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RESUMEN 
El presente trabajo monográfico, tiene como objetivo realizar el diseño estructural de un 
puente de 15.50 m de claro libre ubicado en el camino vecinal con la ruta Mulukukú – 
Pueblo Nuevo que permita comunicar las comunidades El Pollo Sislao y Santa Rosa. 
El diseño del puente se llevó a cabo conforme a la Norma AASHTO LRFD Bridge 
Design Specifications 2014, US Units, 7th Edition, la cual toma en cuenta los estados 
límites de resistencia, fatiga, fractura, serviciabilidad, constructibilidad y la existencia de 
eventos extremos.  
Para lograr este propósito, se dividió el trabajo en once capítulos. En los primeros dos 
capítulos se esbozan las nociones preliminares, metodología de diseño, las cargas de 
diseño que se deben considerar para el diseño de puentes siguiendo la metodología de 
diseño LRFD. En el tercer y cuarto capítulo se presenta las consideraciones de diseño 
de la superestructura y subestructura del Puente Santa Rosa. Luego, en el quinto 
capítulo se presentan la aplicación con todos los detalles/procedimientos para el diseño 
estructural de las vigas principales de acero, losa y subestructura que conforman el 
puente. En los capítulos seis y siete se presentan los planos constructivos y la 
estimación de las cantidades estructurales. En el anexo se presenta fotografías del 
estado actual del cruce. 
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1 INTRODUCCIÓN 
En Nicaragua más del 80% de la población en situación de pobreza residen en áreas 
rurales y comunidades remotas donde el acceso a los servicios básicos es un reto 
diario. Aunado a esto, la insuficiente y pobre infraestructura de caminos y puentes ha 
dificultado durante años el acceso de los agricultores a los mercados.  
El municipio de Mulukukú localizado a 230 kilómetros de Managua, perteneciente a la 
Región Autónoma del Caribe Norte (RACN) es un municipio que por su ubicación 
geográfica presenta problemas de accesibilidad debido a su topografía irregular.  
Pese a que el municipio se encuentra ubicado en una zona altamente productiva, las 
vías de acceso no reúnen las condiciones necesarias para hacer del municipio uno de 
los principales proveedores de productos derivados de la agricultura y la ganadería 
para el resto del país y el extranjero. A continuación en la Fig. 1 se presenta la 
microlocalización del puente. 
 
Fig. 1 Google Earth, Microlocalización ampliada del proyecto 
En base a lo anteriormente expuesto, se ha fijado como objetivo para este trabajo 
monográfico, realizar el diseño estructural de un puente ubicado en el camino vecinal 
con la ruta Mulukukú – Pueblo Nuevo que permita comunicar las comunidades El Pollo 
Sislao y Santa Rosa, las cuales actualmente cuentan con un camino de todo tiempo 
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que no posee las obras de drenaje mayor ni menor necesarias para este tipo de 
caminos. 
La ejecución del diseño se efectuó conforme a la metodología indicada por la Norma 
AASHTO LRFD 2014, ya que esta considera los estados límites de resistencia, fatiga, 
fractura, serviciabilidad, constructibilidad y la existencia de eventos extremos. Las 
disposiciones de los elementos estructurales se establecieron de acuerdo a lo expuesto 
en el estudio de suelo, el estudio hidrológico y el estudio hidrotécnico. 
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1.1  Antecedentes 
Fundado en los años 80, el municipio de Mulukukú cuenta con una población de 
aproximadamente 28,600 habitantes. Mulukukú está articulado con el interior del país y 
el Caribe Norte a través de carreteras troncales de todo tiempo. Las redes de 
carreteras de esta zona tienen como punto común la troncal de Río Blanco. En la 
cabecera de este municipio se desprenden las carreteras hacia Bocana de Paiwas, 
Siuna y San Pedro del Norte. Las vías internas del municipio están constituidas por 
caminos de tierra con balastro, las vías hacia las comunidades son también caminos 
embalastrados. Las condiciones de los caminos son irregulares, tornándose 
intransitables durante la época lluviosa, ya que sobre ellos se forman frecuentemente 
pegaderos que limitan la circulación tanto de vehículos como otros medios de 
transporte.  
Debido al alto porcentaje de inversión que las obras de drenaje mayor concentran tanto 
en municipalidades como a nivel central, nuestro aporte será la realización del diseño 
estructural del puente Santa Rosa – Camino El Pollo Sislao esperando que con la 
construcción del mismo contribuya al desarrollo social, productivo y comercial de esta 
zona. 
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1.2 Objetivos 
 
1.2.1  Objetivo general 
Efectuar el análisis y diseño del puente Santa Rosa de 15.50 m de longitud mediante 
las Especificaciones de Diseño de Puentes AASHTO LRFD 2014, con el fin de 
contribuir al desarrollo productivo y comercial entre las comunidades El Pollo y Santa 
Rosa. 
 
1.2.2 Objetivos específicos 
• Dimensionar los elementos estructurales pertenecientes a la superestructura y a 
la subestructura del puente Santa Rosa conforme a las Especificaciones de 
Diseño de Puentes AASHTO LRFD 2014. 
• Elaborar planos estructurales de acuerdo a las disposiciones del diseño del 
puente Santa Rosa. 
• Calcular las cantidades teóricas de los materiales requeridos por las actividades 
de obra presentadas en los planos estructurales. 
 
 
 
 5 
 
1.3 Justificación 
Por ser un municipio de relativamente reciente formación existen una serie de 
necesidades que deben atenderse, principalmente relacionadas con la infraestructura 
básica tal como: agua potable, energía eléctrica, caminos de penetración y viviendas. 
La población necesita tener acceso a los servicios que brindan las diferentes entidades 
del Gobierno, pero en este municipio no hay delegaciones municipales. 
El puente Santa Rosa representa un eslabón importante del tramo de camino de todo 
tiempo conocido como Camino el Pollo, sin la construcción de este puente, es 
imposible la libre circulación en todo tiempo que unirá permanentemente los poblados 
de Santa Rosa con el poblado de El Pollo Sislao. 
Con la construcción de este puente, se logrará unir estos dos poblados, trayendo 
múltiples beneficios a las poblaciones aledañas, ya que se podrá intercambiar 
mercancías, y otros productos y de esta forma habrá un desarrollo económico y social 
en todo esta zona. Además que las personas tendrán acceso a los servicios de 
educación, salud, agua potable y energía eléctrica. 
Otro de los beneficios de la construcción de este puente, es que permitirá el que se 
pueda viajar a esta zona, por vía terrestre, lo cual representa transportar mayor carga 
de productos y personas a un menor costo, en comparación a los costos que implica 
viajar en avión o trasporte acuático para llegar a esta zona. El sector turismo, también 
se beneficiaría ya que podrán ofrecer el gran potencial turístico que tiene esta zona.  
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2 MÉTODOLOGÍA PARA EL DISEÑO DE PUENTES DE CARRETERAS  
Un puente es una obra que se construye para salvar un obstáculo, dando así 
continuidad a una vía. Puede sustentar un camino, una carretera o una vía férrea. 
Debido a la carencia en el país de un código para el diseño estructural de puentes se 
han adoptado las normas norteamericanas conocidas como “Especificaciones de 
Diseño de Puentes”, la cual toma en cuenta la resistencia media estadística, las cargas 
medias estadísticas, la dispersión de ambos por medio de la desviación estándar y el 
coeficiente de variación, también considera los Estados Límites de: resistencia, fatiga, 
fractura, serviciabilidad, constructibilidad y la existencia de eventos extremos.  
2.1 Ubicación y elección del tipo de puente 
Para la realización de un Proyecto de Puente se requiere estudiar los siguientes 
aspectos: 
• Localización de la estructura o ubicación en cuanto al sitio, alineamiento, 
pendiente y rasante. 
• Tipo de puente que resulte más adecuado para el sitio escogido, teniendo en 
cuenta su estética, economía, seguridad y funcionalidad. 
• Forma geométrica y dimensiones, analizando sus accesos, superestructura, 
infraestructura, cauce de la corriente y fundaciones. 
• Obras complementarias tales como: barandas, drenaje de calzada y de los 
accesos, protección de los márgenes y rectificación del cauce, si fuera necesario 
forestación de taludes e iluminación. 
• En caso de obras especiales conviene recomendar sistemas constructivos, 
equipos, etapas de construcción y todo aquello que se considere necesario para 
la buena ejecución de la obra. 
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2.2 Estudios básicos de ingeniería necesarios para el diseño de puentes 
Para dar inicio al proceso de diseño es necesario tomar en consideración los siguientes 
estudios:  
a) Estudios Topográficos: Posibilitan la definición precisa de la ubicación y 
dimensiones de los elementos estructurales, así como información básica para los 
otros estudios. 
b) Estudios de Hidrología e Hidráulicos: Establecen las características 
hidrológicas y factores hidráulicos que nos permiten una real apreciación del 
comportamiento hidráulico del río. 
c) Estudios Geológicos y Geotécnicos: Determinan las características 
geológicas, tanto locales como generales de las diferentes formaciones 
geológicas que se encuentran, identificando tanto su distribución como sus 
características geotécnicas correspondientes. 
d) Estudio de Tránsito: Cuando la magnitud de la obra lo requiera, será necesario 
efectuar los estudios de tráfico correspondiente a volumen y clasificación de 
tránsito en puntos establecidos, para determinar las características de la 
infraestructura vial y superestructura del puente. 
e) Estudios de Riesgo Sísmico: Determinan los espectros de diseño que definen 
las componentes horizontales y verticales del sismo a nivel de cota de 
cimentación. 
f) Estudio de Impacto Ambiental: El propósito de este estudio es identificar un 
problema ambiental, para diseñar proyectos con mejoras ambientales y evitar, 
atenuar o compensar los impactos adversos.  
g) Estudios Complementarios: Estos se refieren a instalaciones electicas, 
instalaciones sanitarias señalización, coordinación con terceros y cualquier otro 
tipo que sea necesario al proyecto. 
 8 
 
h) Estudio de Trazos y diseño vial de los accesos: Definen las características 
geométricas y técnicas del tramo de carretera  que enlaza al puente en su nueva 
ubicación con la carretera existente. 
i) Estudio de Alternativa a Nivel de Anteproyecto: Propuesta de varias 
soluciones técnicamente factibles para posteriormente elegir la solución más 
conveniente. 
2.3 Consideraciones iniciales de diseño 
2.3.1 Parámetros iniciales de diseño 
De acuerdo a la edición de las Especificaciones AASHTO LRFD 2014, los puentes 
deben ser proyectados para cumplir satisfactoriamente las condiciones impuestas para 
los Estados Límites previstos en el proyecto, considerando todas las combinaciones de 
carga que puedan ser ocasionadas durante la construcción y el uso del puente. 
Asimismo, deben ser proyectados teniendo en cuenta su integración con el medio 
ambiente y cumplir las exigencias de durabilidad y servicio requeridas de acuerdo a sus 
funciones, importancia y las condiciones ambientales. 
Por lo general, los volúmenes de tránsito presente y futuros determinan el número y 
ancho de los carriles de tránsito, establecen la necesidad y el ancho de bermas y el 
peso mínimo del camión de diseño. Estos requerimientos son establecidos usualmente 
por la sección de planeación y diseño de carretera de la entidad propietaria del puente. 
Si los anchos de los carriles, las bermas y otras dimensiones pertinentes no son 
establecidos por la entidad propietaria, las normas de la AASHTO deben usarse como 
guía.  
Las consideraciones de tránsito en puentes no están necesariamente limitadas a 
vehículos terrestres. En muchos casos en que los puentes cruzan por cuerpos de 
aguas navegables deben ser considerarse barcos y equipos de construcción. Los 
requerimientos para el paso seguro de tráfico extraordinario sobre y bajo la estructura 
pueden imponer restricciones adicionales al diseño que podrían ser muy severas.  
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2.3.2 Diferentes componentes de un puente 
2.3.2.1 La superestructura: 
Es el conjunto de elementos que forman la parte superior del puente, y generalmente 
está compuesta por:  
La superficie de rodamiento: suele ser de concreto reforzado de alta resistencia y en 
pocas ocasiones de elementos prefabricados, también puede ser metálica como en el 
caso de puentes de cubierta ortotrópica.  
La superficie bituminosa: es una capa asfáltica que sirve como recubrimiento 
protector a la superficie de rodamiento. 
La acera: es una sección que sirve para la circulación peatonal que generalmente está 
en los extremos longitudinales del puente.  
Barandales: son elementos instalados para garantizar la seguridad de los peatones, y 
al mismo tiempo sirven para evitar accidentes de caídas de los vehículos al vacío.  
Vigas longitudinales y transversales: cuando los puentes son de claros cortos el 
elemento principal son vigas longitudinales, que se apoyan en los extremos del puente. 
Cuando el puente tiene un claro muy corto (menor o igual a 6 metros) no se proveen 
vigas longitudinales, sino, de una losa más gruesa la cual resulta mucho más 
económica.  
Cuando el puente debe tener un claro muy largo, el elemento principal de ésta 
estructura puede ser una armadura, un arco o un puente colgante los cuales están 
provistos de vigas longitudinales y transversales que transmiten la carga hacia el 
elemento principal. 
Diafragmas: son elementos que sirven de arriostre lateral a la estructura, capaces de 
transmitir las fuerzas sísmicas o fuerzas de viento hacia la subestructura. En la Fig. 2 
se muestra un puente que contiene este tipo de elementos de acero. 
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Fig. 2: Puente típico con  trabes y diafragmas transversales de acero Tipo “X” 
2.3.2.2 La Subestructura: 
La subestructura de los puentes está compuesta de los estribos y pilas, la cimentación 
y los aparatos de apoyo. La subestructura soporta las cargas originadas en la 
superestructura y las transmite al estrato resistente. 
Los estribos son básicamente pilares con muros en los extremos. Estos muros 
contienen el relleno del acceso y deben tener la longitud adecuada para evitar la 
erosión y que se despliegue el relleno; éstos deben protegerse contra el volteo, 
deslizamiento, desplazamientos laterales, fracturas del subsuelo y la descarga de los 
pilotes cuando estos existan. 
Los puentes de claro medio y de claro largo están sujetos a movimientos importantes 
de rotación y longitudinales en los extremos, es por eso que las subestructuras deben 
diseñarse como estructuras independientes que proporcionen elementos que sirvan de 
base para recibir los apoyos del puente. 
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Fig. 3: Estribo cerrado formado por el muro frontal y muros de ala o aletones 
Los estribos pueden ser abiertos o cerrados, los estribos cerrados pueden ser huecos o 
sólidos. Los estribos sólidos son generalmente de mampostería elaborados por bolones 
por su facilidad de hallarlas en las orillas de los ríos. Los estribos huecos son llamados 
así por su forma estructural, pero casi siempre se lastran con suelo – cemento u otro 
material similar para proporcionar peso y darle mayor seguridad a la estructura. 
Los tipos de pilas para apoyo de puentes son: 
Pilas Tipo Caballete: Las pilas tipo caballete consisten en dos o más columnas de 
secciones transversales macizas separadas transversalmente. Estas pilas se diseñan 
considerando acción de pórtico para las fuerzas que actúan respecto del eje resistente. 
En general estas pilas están empotradas en la base y no son integrales ni con la 
superestructura ni con un cabezal en la parte superior. Las columnas pueden estar 
soportadas por una zapata ensanchada o una zapata sobre pilotes; también pueden 
ser prolongaciones de los pilotes por encima del nivel del terreno. 
Pilas de una sola columna: Las pilas de una sola columna, también conocidas como 
pilas "T" o pilas "tipo martillo", generalmente son soportadas en su base por una zapata 
ensanchada, una zapata sobre pilotes perforados o una zapata sobre pilotes hincados, 
y puede ser integral con la superestructura o bien proveerle a la estructura un apoyo 
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independiente. Su sección transversal puede tener diferentes formas y la columna 
puede ser prismática o acampanada ya sea para formar el cabezal o para mejorar la 
unión con la sección transversal de la superestructura. Este tipo de pila permite evitar 
las complejidades de los apoyos oblicuos si se construyen de forma que sean 
integrales con la superestructura, y su apariencia reduce la masividad que muchas 
veces presentan otros tipos de estructuras. 
Pilas tipo muro macizo: Las pilas tipo muro macizo se diseñan como si se tratara de 
columnas para las fuerzas y momentos que actúan respecto del eje débil y como si se 
tratara de pilares para las fuerzas y solicitaciones que actúan respecto del eje 
resistente. Estas pilas pueden tener su extremo superior articulado, empotrado o libre, 
pero habitualmente están empotradas en la base. Sin embargo, muchas veces las pilas 
cortas y robustas se articulan en la base para eliminar los elevados momentos que se 
desarrollarían por causa del empotramiento. Anteriormente los diseños más macizos 
eran considerados pilas de gravedad. 
Pilas de eje simple: de sección rectangular o circular sobre zapatas de superficie, 
pueden usarse para soportar trabes de caja, con diafragmas construidos que actúen 
como vigas transversales. 
Pilas tipo marco: éstos se emplean como pilares bajo trabes de acero pesadas, con 
apoyos localizados directamente sobre las columnas del portal. De preferencia las 
columnas del marco del portal deben descansar sobre una placa base común. Si en 
lugar de éstas se usan zapatas aisladas, deben utilizarse barras de amarre adecuadas 
para evitar que se separen o se aflojen. 
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Fig. 4: Tipos de pilas más comunes en nuestro medio 
 
Pilas "T" o pilas "tipo martillo 
Pilas tipo Cajón 
Pila Tipo Caballete 
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2.3.2.3 Los apoyos: 
Los apoyos son ensambles estructurales instalados para garantizar la segura 
transferencia de todas las reacciones de la superestructura a la subestructura y deben 
cumplir con dos requisitos básicos:  
1) Distribuir las reacciones sobre las áreas adecuadas en la subestructura. 
2) Deben ser capaces de adaptarse a las deformaciones elásticas, térmicas y otras 
de la superestructura sin generar fuerzas restrictivas perjudiciales. 
Tipos de apoyos: 
Los apoyos y las articulaciones para puentes pueden clasificarse en cuatro tipos: 
• Apoyos fijos. 
• Apoyos articulados. 
• Apoyos deslizantes o de expansión.  
• Juntas articuladas, eslabonadas y con rodillos articulados. 
Apoyo fijo: debe de anclarse firmemente para impedir los movimientos horizontales y 
verticales, pero pueden permitir el giro de los extremos del miembro soportado en un 
plano vertical. 
Los apoyos de expansión: Son de tres tipos: de rodillos, de silletas basculantes o 
placas deslizantes. Las placas deslizantes se permiten para puentes cuyo claro es 
menor o igual a 50 pies y se permite que dicho apoyo no esté previsto de un 
mecanismo que tome en cuenta la rotación. 
Para puentes de claros medios y claros largos se usan rodillos o silletas basculantes. 
Por lo general se prefieren las silletas basculantes a los rodillos por la menor 
probabilidad de quedar fijos a causa de la basura a la corrosión. Sin embargo, los 
rodillos son la alternativa cuando la presión en la silleta requiere que tengan un medio 
demasiado grande para mantener los esfuerzos de contacto dentro de límites 
admisibles. 
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La superficie superior de una silleta debe tener un pasador o un soporte cilíndrico y la 
superficie inferior debe ser cilíndrica con centro de rotación en el centro de rotación de 
la superficie superior de apoyo.  
Apoyos con almohadillas elastoméricas: Son apoyos hechos total o parcialmente de 
este material elastómero, se usan para transmitir las cargas de un miembro estructural 
a un apoyo permitiéndole movimientos entre el puente y el apoyo. Existen almohadillas 
que no son hechas en su totalidad de dicho material (almohadillas reforzadas), por lo 
general consisten de capas alternadas de acero o mallas de refuerzo unidas al 
elastómero.  
Los apoyos de material elastomérico son los que más se aproximan a las condiciones 
teóricas de cálculo de los apoyos deslizantes, ya que permiten desplazamientos 
simultáneos en las dos direcciones, giros simultáneos en tres ejes y absorción de 
cargas tanto verticales como horizontales; además, no están sujetos a desgastarse ni 
requieren mantenimiento, y son fáciles de instalar. 
 
 
Fig. 5: Apoyo elastomérico con refuerzos de capas alternadas de acero reforzado 
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2.3.2.4 Elementos secundarios 
Estos son elementos que no caben dentro de la clasificación anterior, pero juegan un 
papel muy importante en la funcionalidad del mismo. 
Dentro de éstos se pueden mencionar los muros de retención que se encuentran en los 
extremos de los estribos, y sirven para encauzar el agua, de manera que ésta pase por 
el puente con una adecuada dirección, a estos elementos se les denomina 
normalmente como aletones (nombre válido para estribos de mampostería). Las obras 
de protección, que generalmente se ubican aguas arriba de las pilas, para protegerlas 
de fuertes impactos provocados por los elementos que arrastra la corriente. Estos 
elementos se ubican cuando existe la posibilidad de que la corriente pueda arrastrar 
objetos considerablemente grandes (árboles). 
Las obras de protección del fondo del cauce, tales como los enrocamiento o los 
zampeados son parte de la eficiente funcionalidad del puente, aunque su diseño no es 
la responsabilidad del ingeniero estructural, sino del ingeniero hidráulico, normalmente 
el diseñador estructural se toma la libertad de utilizarlos cuando considera necesaria o 
conveniente su inclusión.  
La losa de acceso es un tema de discusión, debido a que no se puede clasificar en uno 
de los primeros tres elementos principales que constituyen un puente, pero ésta sirve 
para encauzar y disminuir el golpeteo que provoca el vehículo en la entrada de los 
puentes. 
2.4 Factores de carga y combinaciones de cargas  
Los componentes y conexiones de un puente deberán satisfacer la siguiente ecuación 
para las combinaciones aplicables y efectos de fuerza extrema factorizados como se 
especifica  en cada uno de los Estados Límites descritos en el LRFD Artículo 3.4.1.  
rniii RRQQ =≤=∑ φγη  
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Para el cálculo del factor de modificación de las cargas (ηi), se toman en cuenta los 
factores relacionados con la ductilidad, redundancia e importancia operativa (LRFD 
Arto. 1.3.2.1). 95.0≥= IRDi ηηηη  
En dónde:  
γi: Factor de carga 
ϕ: Factor de Resistencia 
ηi: Factor de Modificación de las cargas 
ηD: Factor Relacionado con la Ductilidad  
ηR: Factor Relacionado con la Redundancia  
ηI: Factor relacionado con la Importancia Operativa 
Q: Solicitación 
Rn: Resistencia Nominal                
Rr: Resistencia Mayorada = ϕ Rn 
2.4.1 Estados límites aplicables 
El diseño por estados límite es una aplicación acertada de los métodos estadísticos de 
diseño, en los cuales el énfasis está en la probabilidad de falla. Esta metodología ha 
sido adoptada en la mayoría de códigos de diseño de puentes. 
Un estado límite es una condición más allá de la cual una estructura, o uno de sus 
componentes, no cumplen la función para la cual fue diseñado. 
2.4.2 Estado Límite de Servicio 
Se debe considerar como restricciones impuestas a las tensiones, deformaciones y 
anchos de fisuras bajo condiciones de servicio regular (LRFD Arto. 1.3.2.2). 
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2.4.3 Estado Límite de Fatiga y Fractura 
Es considerado como restricciones impuestas al rango de tensiones que se da como 
resultado de un único camión de diseño ocurriendo el número anticipado de ciclos del 
rango de tensión (LRFD Arto. 1.3.2.3).  
2.4.4 Estado Límite de Resistencia 
Garantiza que se proporcione resistencia y estabilidad, tanto local como global, para 
resistir las combinaciones de cargas estadísticamente significativas especificadas que 
se anticipa el puente experimentará durante su período de diseño. (LRFD Arto. 
1.3.2.4). 
2.4.5 Estados Límites correspondientes a Eventos Extremos 
Garantiza la supervivencia estructural de un puente durante una inundación o sismo 
significativo o cuando es embestido por un vehículo o por una embarcación (LRFD 
Arto. 1.3.2.5). 
2.5 Limitación de las deflexiones 
Estos requerimientos permiten usar las prácticas tradicionales para el control de las 
deflexiones. Se debe utilizar la porción correspondiente a la sobrecarga viva de la 
Combinación de Cargas de Servicio I del LRFD Tabla 3.4.1-1, incluyendo el 
incremento por carga dinámica, IM. Para las construcciones de acero, aluminio y/o 
concreto se pueden considerar los siguientes límites de deflexión: (LRFD Arto. 
2.5.2.6.2) 
• Carga vehicular, general……………………………….…. Longitud / 800 
• Cargas vehiculares y/o peatonales…………….………... Longitud / 1000 
• Carga vehicular sobre voladizos…………………….…… Longitud / 300 
• Cargas vehiculares y/o peatonales sobre voladizos…… Longitud / 375 
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2.5.1 La deflexión por sobrecarga 
La deflexión se deberá tomar como el mayor de los siguientes valores (LRFD Arto. 
3.6.1.3.2): 
• La deflexión debida al camión de diseño solamente, o 
• La deflexión debida al 25 por ciento del camión de diseño considerado juntamente 
con la carga del carril de diseño. 
2.6 Cargas de diseño 
El LRFD Sección 3 de la Norma AASHTO LRFD 2014 específica requisitos mínimos 
paras cargas y fuerzas, sus límites de aplicación, factores de cargas y combinaciones 
de cargas usadas para diseñar puentes nuevos e incluso para el reforzamiento de 
puentes existentes. Los requisitos de carga también se pueden aplicar a la evaluación 
estructural de puentes existentes. La sección 3, incluye además de las cargas 
tradicionales, los efectos de la fuerza debidos a colisiones, terremotos y asentamiento y 
distorsión de la estructura (LRFD Arto. 3.1). 
Se deben considerar las siguientes cargas y fuerzas permanentes y transitorias (LRFD 
Arto. 3.3.2): 
A continuación se describen las cargas más comunes de ambos tipos: 
• Cargas permanentes: 
DD: Fricción Negativa (downdrag) 
DC: Peso propio de los componentes estructurales y accesorios no estructurales 
DW: Peso propio de las superficies de rodamiento e instalaciones para servicios 
públicos 
EH: Empuje horizontal del suelo 
EL: Tensiones residuales acumuladas resultantes del proceso constructivo, incluyendo 
las fuerzas secundarias del postensado 
ES: Sobrecarga del suelo 
EV: Presión vertical del peso propio del suelo de relleno 
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• Cargas transitorias: 
BR: Fuerza de frenado de los vehículos 
CE: Fuerza centrífuga de los vehículos 
CR: Fluencia lenta 
CT: Fuerza de colisión de un vehículo 
EQ: Sismo 
FR: Fricción 
IM: Incremento por carga vehicular dinámica 
LL: Sobrecarga vehicular 
LS: Sobrecarga viva 
PL: Sobrecarga peatonal 
SE: Asentamiento 
SH: Contracción 
TG: Gradiente de temperatura 
TU: Temperatura uniforme 
WA: Carga hidráulica y presión del flujo de agua 
WL: Viento sobre la sobrecarga 
WS: Viento sobre la estructura 
2.6.1 Cargas permanentes 
Las cargas permanentes son aquellas que se encuentran presentes la mayor parte del 
tiempo durante la vida de la estructura. El orden de magnitud de las cargas 
permanentes es predecible. 
Las cargas permanentes incluyen:  
• Carga muerta de elementos estructurales y elementos no estructurales unidos 
(DC).  
• Carga muerta de superficie de revestimiento y accesorios (DW). 
• Empujes hidrostáticos. 
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La carga permanente deberá incluir el peso propio de todos los componentes de la 
estructura, accesorios e instalaciones de servicios unidas a la misma, superficie de 
rodamiento, futuras sobrecapas y ensanchamientos previstos. 
2.6.2 Cargas de suelo: empuje horizontal del suelo (EH), sobrecarga del suelo 
(ES) y fricción negativa (DD) 
Las cargas correspondientes al empuje del suelo, sobrecarga del suelo y fricción 
negativa deberán ser como se especifica en el LRFD Artículo 3.11. 
2.6.3 Cargas transitorias 
Se refiere a las cargas debido al tráfico vehicular, al tráfico peatonal, de fluidos, de 
sismo, de hielo, de deformaciones y las causadas por colisiones. 
2.6.3.1 Sobrecargas gravitacionales: sobrecarga vehicular (LL) y sobrecarga 
peatonal (PL) 
Para la sobrecarga vehicular el número de carriles de diseño y la presencia de 
múltiples sobrecargas deberán satisfacer los requisitos de los Artículos 3.6.1.1.1 y 
3.6.1.1.2, respectivamente. 
La sobrecarga vehicular de diseño sobre las calzadas de puentes o estructuras 
incidentales, designadas como HL–93, deberá consistir en una combinación de (LRFD 
Arto. 3.6.1.2): 
a). Camión de diseño o tándem de diseño y 
b). Carga del carril de diseño. 
2.6.3.2 Camión de diseño 
Los pesos y las separaciones entre los ejes y las ruedas del camión de diseño serán 
como se especifica en la Figura 2.5. Se deberá considerar un incremento por carga 
dinámica como se especifica en el LRFD Artículo 3.6.2. 
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 Fig. 6: Características del Camión de diseño  
 
A excepción de lo especificado en los Artículos 3.6.1.3.1 y 3.6.1.4.1, la separación 
entre los dos ejes de 145000 N se deberá variar entre 4300 y 9000 mm para producir 
las solicitaciones extremas (LRFD Arto. 3.6.1.2.2). 
2.6.3.3 Tándem de diseño 
El tándem de diseño consistirá en un par de ejes de 110000 N con una separación de 
1200 mm. La separación transversal de las ruedas se deberá tomar como 1800 mm. Se 
deberá considerar un incremento por carga dinámica según lo especificado en el 
Artículo 3.6.2  (LRFD Arto. 3.6.1.2.3). 
2.6.3.4 Carga del carril de diseño 
La carga del carril de diseño consistirá en una carga de 9,3 N/mm uniformemente 
distribuida en dirección longitudinal. Transversalmente la carga del carril de diseño se 
supondrá uniformemente distribuida en un ancho de 3000 mm. Las solicitaciones 
debidas a la carga del carril de diseño no estarán sujetas a un incremento por carga 
dinámica (LRFD Arto. 3.6.1.2.4). 
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A menos que se especifique lo contrario, la solicitación extrema se deberá tomar como 
el mayor de los siguientes valores: (LRFD Arto. 3.6.1.3.1) 
• La solicitación debida al tándem de diseño combinada con la solicitación debida a 
la carga del carril de diseño. 
• La solicitación debida a un camión de diseño con la separación variable entre ejes 
como se especifica en el LRFD Artículo 3.6.1.2.2 combinada con la solicitación 
debida a la carga del carril de diseño. 
• Tanto para momento negativo entre puntos de contraflexión bajo una carga 
uniforme en todos los claros como para reacción en pilas interiores solamente, 90 
por ciento de la solicitación debida a dos camiones de diseño separados como 
mínimo 15000 mm entre el eje delantero de un camión y el eje trasero del otro, 
combinada con 90 por ciento de la solicitación debida a la carga del carril de 
diseño. La distancia entre los ejes de 145000 N de cada camión se deberá tomar 
como 4300 mm. 
 
 
Fig. 7: Cargas de diseño según la AASHTO 
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2.6.3.5 Carga de fatiga 
Debido a que la mayoría de camiones no exceden el límite de peso, sería muy 
conservador usar toda la carga viva del modelo para el análisis de la fatiga, por lo tanto, 
la carga de fatiga será un camión de diseño especificado en el LRFD Artículo 3.6.1.2.2 
o los ejes del mismo, pero con una separación constante de 9000 mm entre los ejes de 
145000 N (LRFD Arto. 3.6.1.4.1). 
Dado que el estado límite de fatiga y fractura se define en función de los ciclos 
acumulados de la gama de tensiones, la especificación de la carga por sí sola no es 
adecuada. La carga debe especificarse junto con la frecuencia de la carga. A efectos 
del presente documento, se entenderá por camión todo vehículo con más de dos ejes o 
cuatro ruedas (LRFD Arto. 3.6.1.4.2). 
A la carga de Fatiga se le deberá aplicar el incremento por carga dinámica especificado 
en el LRFD Arto. 3.6.2.  
2.6.3.6 Cargas peatonales: Sobrecarga (PL) 
Se deberá aplicar una carga peatonal de 3.6 x 10-3 MPa en todas las aceras de más de 
600 mm de ancho, y esta carga se deberá considerar simultáneamente con la 
sobrecarga vehicular de diseño. 
Los puentes exclusivamente para tránsito peatonal o ciclovías se deberán diseñar para 
una sobrecarga de 4.1 x 10-3 MPa (LRFD Arto. 3.6.1.6). 
2.6.3.7 Cargas sobre las barandas 
Las cargas en barandas deben ser evaluadas de acuerdo con la sección 13 del  LRFD  
en donde se especifican los criterios a tener en cuenta para la selección de un sistema 
de barandas capaz de proporcionar adecuada resistencia lateral. 
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2.6.3.8 Incremento por carga vehicular dinámica (IM) 
Dado que la superficie de rodadura no es uniforme, la suspensión de los vehículos 
reacciona a comprensión y tensión, dicha oscilación causa fuerzas que exceden el 
peso estático cuando el vehículo está en movimiento, por lo que es necesario 
considerar el incremento por carga vehicular dinámica.  
Los efectos dinámicos provocados por los vehículos en movimiento se pueden atribuir 
a dos orígenes: (LRFD C3.6.2.1) 
• El efecto de martilleo 
• La respuesta dinámica del puente en su totalidad frente a los vehículos que lo 
atraviesan. 
A menos que los Artículos 3.6.2.2 y 3.6.2.3 permitan lo contrario, los efectos estáticos 
del camión o tándem de diseño, a excepción de las fuerzas centrifugas y de frenado, se 
deberán mayorar aplicando los porcentajes indicados en el LRFD Tabla 3.6.2.1-1.  
 
El factor a aplicar a la carga estática del peso del camión  se deberá tomar como: 
Tabla 1. Incremento por Carga Dinámica 
 
El incremento por carga dinámica no se aplicará a las cargas peatonales ni a la carga 
del carril de diseño. 
No es necesario aplicar el incremento por carga dinámica a: 
• Muros de sostenimiento no solicitado por reacciones verticales de la 
superestructura 
• Componentes de las cimentaciones que están completamente por debajo del nivel 
del terreno. 
100
1 IM+
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2.6.3.9 Fuerza centrífuga (CE) 
Un camión puede incrementar o disminuir su velocidad o cambiar de dirección a lo 
largo de una ruta curvilínea. Todos estos eventos causan fuerzas entre el camión y la 
plataforma, por los efectos de la fuerza centrífuga AASHTO propone la siguiente 
expresión:  
 
 
En donde:  
 
V: Velocidad en m/s.  
R: Radio de curvatura de la línea de tráfico (m).  
Fr: la fuerza aplicada en el centro de masa supuesto a una distancia de 1.8 m de la 
superficie de la plataforma.  
W: Peso del camión. 
Los factores de presencia múltiple pueden ser aplicados a estas fuerzas porque es 
improbable que todas las líneas sean cargadas simultáneamente en su totalidad (LRFD 
Arto. 3.6.1.1.2). 
2.6.3.10 Fuerza de frenado de los vehículos  (BR) 
Como el camión tiene una masa relativamente grande para su potencia disponible, no 
puede aumentar su velocidad lo suficiente para causar fuerzas importantes en el 
puente, por lo contrario, la desaceleración debido a los frenos puede causar fuerzas 
importantes en el puente en la dirección del camión de diseño. Los factores de 
presencia múltiple también se aplican ya que es poco probable que todas las líneas 
sean cargadas simultáneamente. 
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Fig. 8: Diagrama de cuerpo libre de las Fuerzas de Frenado 
 
La fuerza de frenado se deberá tomar como el mayor de los siguientes valores (LRFD 
Arto. 3.6.4): 
• 25% de los pesos por eje del camión de diseño o tándem de diseño.  
• 5% del camión de diseño más la carga del carril o 5% del tándem de diseño más 
la carga del carril. 
Se aplicarán los factores de presencia múltiple especificados en el LRFD Artículo 
3.6.1.1.2. 
En base a los principios de la energía y suponiendo una desaceleración uniforme, la 
fuerza de frenado determinada como una fracción del peso del vehículo es igual a 
(LRFD C3.6.4): 
ga2
vb
2
=  
Dónde: a es la longitud de desaceleración uniforme, v es la velocidad de diseño de la 
carretera y b es la fracción del peso del vehículo. 
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2.6.3.11 Fuerza de colisión vehicular (CT) 
2.6.3.11.1 Colisión de vehículos contra las barreras  
La fuerza de colisión de vehículos con parapetos o barreras crea fuerzas que también 
deben ser consideradas. En la colisión de vehículos contra las barreras se aplicarán los 
requisitos del LRFD Sección 13 (LRFD Arto. 3.6.5.3). 
2.6.4 Empuje del suelo: empuje horizontal del suelo (EH), sobrecarga del suelo 
(ES) y  sobrecarga viva del suelo (LS) 
El empuje del suelo se considerara en función de (LRFD Arto. 3.11.1): 
• Tipo y densidad del suelo 
• Contenido de agua 
• Características de fluencia lenta del suelo 
• Grado de compactación 
• Ubicación del nivel freático 
• Interacción suelo-estructura 
• Cantidad de sobrecarga 
• Efectos sísmicos 
• Pendiente del relleno 
• Inclinación del muro 
 
No se deberá utilizar limo ni arcilla como relleno, a menos que se incorporen medidas 
de control en los documentos de construcción para  justificar presencia. Se deberá 
considerar el desarrollo de presiones del agua intersticial dentro de la masa del suelo 
de acuerdo con el LRFD Artículo 3.11.3. Se deberán disponer medidas de drenaje 
adecuadas para impedir que detrás del muro se desarrollen presiones hidrostáticas y 
fuerzas de filtración de acuerdo con el LRFD Sección 11. En ningún caso de deberá 
utilizar arcilla altamente plástica como relleno. 
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Cuando la actividad de los equipos de compactación mecánica se anticipa a una 
distancia de la mitad de la altura de la muro, tomada como la diferencia de elevación 
entre el punto en que el grado final cruza la parte posterior de la pared y la base de la 
pared, se deberá tomar en cuenta la presión adicional del suelo que puede ser inducida 
por compactación (LRFD Arto. 3.11.2). 
Si no se permite que el suelo retenido drene, el efecto de la presión hidrostática del 
agua se deberá sumar al efecto del empuje del suelo. En los casos en los que se 
espera que habrá estancamiento del agua detrás del muro, se deberá diseñar para 
soportar la presión hidrostática del agua más el empuje del suelo (LRFD Arto. 3.11.3). 
Los pesos de la porción sumergida del suelo se utilizarán para determinar la presión 
lateral de la tierra debajo de la capa freática. 
Si el nivel freático difiere a ambos lados del muro, se deberán considerar los efectos de 
la filtración sobre la estabilidad del muro y el potencial de socavación. Para determinar 
los empujes laterales totales que actúan sobre el muro se deberán sumar las presiones 
del agua intersticial a las tensiones efectivas horizontales. 
Se debería evitar que se desarrollen presiones hidrostáticas sobre los muros, utilizando 
roca triturada, tuberías de drenaje, drenes de grava, drenes perforados o drenes 
geosintéticos (LRFD C3.11.3). 
Se tendrán en cuenta los efectos de la inercia de la pared y la probable amplificación 
de la presión de tierra activa y / o la movilización de masas de tierra pasivas por 
terremoto. 
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En la Fig. 9 se ilustra el efecto de la presión adicional provocada por el nivel freático. 
Fig. 9: Efecto del nivel freático. 
2.6.4.1 Empuje horizontal del suelo (EH) 
Se supondrá que la presión lateral de la tierra es linealmente proporcional a la 
profundidad de la tierra y tomada como: (LRFD Arto. 3.11.5.1) 
( )9s 10xzgkp −γ=  
En dónde:  
p: presión lateral de la tierra  
k: coeficiente de empuje lateral tomado como ko, especificado el Artículo 3.11.5.2 para 
paredes que no se desvían ni se mueven. ka especificado en los Artículos 3.11.5.3, 
3.11.5.6 y 3.11.5.7, para muros que se deforman o mueven lo suficiente para alcanzar 
la condición mínima activa, o kp, especificado en el Artículo 3.11.5.4, para muros que 
se deforman o mueven lo suficiente para alcanzar una condición pasiva. 
γs= peso unitario del suelo (kcf)  
Z= profundidad por debajo la superficie de la tierra (pies)  
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2.6.4.2 Sobrecarga uniforme: Sobrecarga del suelo (ES) 
Si hay una sobrecarga uniforme, al empuje básico del suelo se le deberá sumar un 
empuje horizontal constante (LRFD Arto. 3.11.6.1). Este empuje constante se puede 
tomar como: ssp qk=∆  
2.6.4.3 Sobrecarga viva (LS)  
Se deberá aplicar una sobrecarga viva si se anticipa que habrá cargas vehiculares 
actuando sobre la superficie del relleno en una distancia igual a la mitad de la altura del 
muro detrás del paramento posterior del muro. Si la sobrecarga es para una carretera 
de uso público su intensidad deberá ser consistente con los requisitos del LRFD 
Artículo 3.6.1.2. Si la sobrecarga no es para una carretera de uso público deberá 
especificar y/o a probar sobrecargas vivas adecuadas. 
El aumento del empuje horizontal provocado por la sobrecarga viva se puede estimar 
como (LRFD Arto. 3.11.6.4): 
9
eqsp 10xhgk
−γ=∆  
Los valores de heq tabulados se determinaron evaluando la fuerza horizontal contra un 
estribo o muro debido a la distribución de empuje producido por la sobrecarga vehicular 
del LRFD Artículo 3.6.1.2. (LRFD C3.11.6.4). 
2.6.4.4 Análisis de Mononobe – Okabe 
La evaluación del empuje activo dinámico de suelo requiere de un análisis complejo 
que considera la interacción suelo – estructura. Para ello, algunos autores han 
adoptado hipótesis simplificativas, considerando el relleno como material granular no 
saturado, fundación indeformable, admitiendo que la cuña de suelo es un cuerpo rígido 
y que los desplazamientos laterales son despreciables. El método de análisis propuesto 
por Mononobe y Okabe es el más comúnmente usado por su simplicidad.  
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El análisis de Mononobe – Okabe es una ampliación de la teoría de la cuña deslizante 
de Coulomb que toma en cuenta las fuerzas inerciales horizontales y verticales que 
actúan sobre el suelo, que multiplicados por el peso de la cuña dan como resultado dos 
acciones adicionales a las consideradas por la teoría estática de Coulomb.  
Considerando el equilibrio de la cuña de suelo detrás del estribo ilustrado en el LRFD 
Figura 2.9, se puede obtener un valor EAE de la fuerza activa que ejerce el estribo 
sobre la masa de suelo y viceversa. Cuando el estribo está en el punto de falla EAE se 
puede calcular mediante la siguiente expresión: (LRFD A11.1.1.1-1) 
( ) 9AEv2AE 10xKk1Hg2
1E −−γ=  
En dónde: 
( )
( ) ( ) ( )( ) ( )
2
2
2
AE
icoscos
isinsin1coscoscos
cosK



β−θ+β+δ
−θ−φδ+φ+θ+β+δβθ
β−θ−φ=  
EAE: fuerza activa total estática y equivalente (N/mm) 
g: aceleración de la gravedad (m/seg2) 
γ: densidad del suelo (kg/m3) 
H: altura del suelo (mm) 
Φ: ángulo de fricción del suelo (º) 
θ: arc tan (kh / (1− kv)) (º) 
δ: ángulo de fricción entre el suelo y el estribo (º) 
kh: coeficiente de aceleración sísmica horizontal (adimensional) 
kv: coeficiente de aceleración sísmica vertical (adimensional) 
i: ángulo de inclinación de la superficie del relleno (º) 
β: ángulo de inclinación del paramento interior del estribo respecto de la vertical  
(sentido negativo como se ilustra) (º) 
KAE: coeficiente de empuje activo sísmico (adimensional) 
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Fig. 10: Diagrama de fuerzas de la cuña activa de suelo. 
 
El valor de ha, la altura a la cual la resultante del empuje del suelo actúa sobre el 
estribo, se puede tomar igual a H/3 para un caso estático que no involucre efectos 
sísmicos. Sin embargo este valor aumenta a medida que aumentan las solicitaciones 
de origen sísmico. Esto se ha demostrado empíricamente mediante ensayos y Word 
(1973) lo demostró en forma teórica, hallando que la resultante del empuje dinámico 
actúa aproximadamente a la mitad de la altura. Seed y Whitman han sugerido que h se 
podría obtener suponiendo que la componente estática del esfuerzo del suelo 
(calculada usando la Ec. A11.1.1.1-1 con θ = kv = 0) actúa a H/3 de la base del estribo, 
mientras que se podría considerar que el esfuerzo dinámico adicional actúa a una 
altura de 0.6H. Para la mayoría de las aplicaciones será suficiente asumir h = H/2 con 
un empuje uniformemente distribuido (LRFD A11.1.1.1-1). 
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2.6.5 Temperatura  
Dos tipos de temperatura deben ser considerados en el análisis de la estructura. El 
primer tipo es el cambio de temperatura uniforme. Este tipo de cambio de temperatura 
afecta puentes largos y cortos, y si los apoyos están restringidos ocasionará fuerzas en 
los estribos del puente. El segundo tipo cambio de temperatura es un gradiente no 
uniforme de calentamiento o enfriamiento. En la figura 2.10 se muestra los dos cambios 
de temperatura. 
 
Fig. 11: Temperatura que induce dilatación y (b) temperatura que induce curvatura 
2.6.5.1 Temperatura uniforme (TU) 
El movimiento térmico de diseño asociado con un cambio uniforme de la temperatura 
se puede calcular utilizando dos procedimientos diferentes denominados Procedimiento 
A y el Procedimiento B, para puentes con tablero de concreto que tienen vigas de 
concreto o acero se puede utilizar tanto el Procedimiento A como el Procedimiento B. 
Para todos los demás tipos de puentes se deberá utilizar el Procedimiento A (LRFD 
Arto. 3.12.2). 
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El Procedimiento A es el procedimiento histórico, tradicionalmente utilizado para el 
diseño aparatos de apoyo de puentes (LRFD C3.12.2.1). 
2.6.5.2  Gradiente de temperatura (TG): 
El gradiente de temperatura se incluye en varias combinaciones de carga. La 
experiencia ha demostrado que el descuido del gradiente de temperatura en el diseño 
de un determinado tipo de estructura no ha provocado dificultades estructurales, el 
Propietario puede optar por excluir el gradiente de temperatura. 
2.6.6 Efectos sísmicos (EQ) 
Las fuerzas sísmicas serán evaluadas por cualquier procedimiento racional de análisis. 
Nicaragua es un país en el cuál sus diferentes regiones se ven afectadas por las 
amenazas derivadas de distintas manifestaciones de la naturaleza.  
Para el cálculo del coeficiente sísmico y la aceleración máxima del terreno del puente a 
diseñar, se usó del Reglamento Nacional de Construcción (RNC – 07). 
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3 METODOLOGÍA PARA EL DISEÑO DE SUPERESTRUCTURAS DEL PUENTE 
SANTA ROSA-CAMINO EL POLLO SISLAO 
Con el objetivo de ilustrar la aplicación de la Norma AASHTO LRFD 2014 en el diseño 
de puentes, se realizó el diseño del puente Santa Rosa – Camino El Pollo Sislao 
considerando una longitud del claro de 15.50 m, con losa de concreto reforzado sobre 
vigas de acero. 
3.1 Consideraciones a tomar en cuenta para el diseño estructural del puente 
santa rosa-camino el pollo Sislao 
3.1.1 Estudio de suelo 
Los resultados del estudio de suelo muestran que a partir de la superficie del terreno 
existente al momento de la realización de los sondeos, hasta una profundidad de 3.5 a 
7.5 pies (1.0 a 2.28 m), el suelo presenta una pobre densidad con valores de 
resistencia a la penetración estándar en el rango de 3 a 11 golpes por pie hasta una 
profundidad de 4.5 a 10.5 pies (1.37 a 3.2 m), el suelo adquiere una densidad 
compacta con valores de resistencia de 31 a 63 golpes por pie. A mayor profundidad, 
19.5 a 21.0 pies (5.94 a 6.5 m) de profundidad, subyace un manto rocoso de 
composición basáltica, el cual por su alta dureza fue perforado con trépano de broca 
diamantada. 
 
Fig. 12: Perfil Estratigráfico del Suelo (Puente Santa Rosa – Camino El Pollo Sislao) 
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Se recomienda cimentar el puente Santa Rosa a las profundidades mínimas y 
capacidad soporte, siguientes: 
Tabla 2. Profundidades mínimas y capacidad soporte requeridas por los cimientos 
No. Sondeo 1 2 
Ubicación 
Lado Izquierdo Estribo 
Entrada de Mulukuku, 
parte baja 
Centro de Estribo 
Salida a Pueblo Nuevo, 
en relleno 
Profundidad mínima de 
Desplante, m (*) 2.6 5.0 
Capacidad Soporte, 
kgf/cm² 8.0 
(*) Profundidad referida a la superficie del terreno existente al momento de la realización de los 
sondeos. 
3.1.2 Estudio de hidrológico e Hidrotécnico 
El puente será construido sobre la Quebrada La Piedra, afluente del Río Iyás que a la 
vez es afluente del Río Tuma de la Cuenca  55 Río Grande de Matagalpa. 
La quebrada La Piedra tiene una longitud aproximada de 2.69 km y una cuenca con un 
área de 6.70 km2, limitada por los Cerros Paraska, Santa Rosa y La Piedra. Para 
efectos del presente estudio se delimitaron dos subcuencas  para la aplicación del 
Método de Muskingham. 
En la tabla siguiente se muestran los valores de Caudal Máximo de Diseño obtenidos 
en el estudio hidrológico. 
Tabla 3. Valores de caudal máximo de diseño 
Sub Área Long (L) 
H 
máx H mín Sc k tc I C Caudal 
Cuenca Km2 m msmn msmn m/m adim min mm/h adimensional m3/s 
         
US TS PT c 
 
C-1 3.76 1340 200 180 0.015 35976.3 13.2 204.2 0.04 1.5 1 0.060 12.79 
C-2 2.39 1990 180 107.33 0.037 34156.7 12.7 207.9 0.04 1.5 1.5 0.090 12.43 
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El estudio también indica valor de socavación de 0.41m  y 1.16 m, por lo cual será 
necesario que las obras propuestas sean desplantadas a profundidades mayores que 
los niveles de socavación. 
3.2 Diseño del puente aplicando los criterios de la AASHTO 2014 
3.2.1 Diseño de la losa 
Las disposiciones planteadas por el código AASHTO LRFD en su artículo 9.7.2 se 
refieren exclusivamente al proceso de diseño empírico de losas de concreto 
sustentadas por componentes longitudinales. 
La Norma establece que la altura de un tablero de concreto, excluyendo cualquier 
tolerancia para pulido, texturado o superficie sacrificable deberá ser mayor o igual que 
175 mm. (LRFD Arto. 9.7.1.1). En el caso del Puente Santa Rosa – Camino del Pollo 
Sislao, tomaremos un espesor de losa igual a 200 mm, considerando un recubrimiento 
superior e inferior de 50 mm y 25 mm respectivamente. 
Considerando que las vigas principales actúan de forma compuesta con la losa, los 
conectores de corte serán diseñados de acuerdo con los requisitos del LRFD Sección 6 
para elementos estructurales de acero (LRFD Arto. 9.7.1.2). 
3.2.2 Acero de refuerzo para losa de concreto 
3.2.2.1 Cálculo de solicitaciones en la losa de concreto 
Las solicitaciones que se deben tener en cuenta al momento de diseñar un puente son: 
El peso propio, la carga viva el impacto, el trenado, el viento, la fuerza de la corriente 
de agua, el empuje del suelo, la fuerza centrífuga, el sismo entre otras. 
Para el cálculo de las solicitaciones el tablero se subdividirá en franjas perpendiculares 
a los componentes de apoyo, estas franjas dependen de la longitud efectiva de la losa 
(S). La longitud efectiva de losa puede tomarse de la siguiente manera: para losas 
apoyadas sobre vigas metálicas o de concreto: distancia entre las puntas de las alas, 
más el vuelo de las alas, considerado como la distancia desde la punta del ala extrema 
hasta la cara del alma, despreciando los chaflanes (LRFD Arto. 9.7.2.3). 
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El ancho de la franja equivalente de un tablero se puede tomar como se especifica en 
el LRFD Tabla 4.6.2.1.3-1. Para los vuelos de tableros, cuando sea aplicable, se 
pueden utilizar los requisitos del LRFD Artículo 3.6.1.3.4 en lugar del ancho de faja 
especificado en el LRFD Tabla 4.6.2.1.3-1 para vuelos de tableros.  
La sección de diseño para momentos negativos y esfuerzos de corte, cuando se 
investiguen, debe satisfacer los requisitos del LRFD Arto. 4.6.2.1.6. 
3.2.2.2 Cálculo del acero de refuerzo en la losa de concreto 
En nuestro caso proponemos el uso de acero de refuerzo debe ser de grado 60 del tipo 
ASTM A615 o ASTM A706 (cuando se requiere soldar las barras de refuerzo). Todos 
los refuerzos serán barras rectas, aunque es posible proporcionar ganchos en los 
extremos cuando sea necesario. 
Deberán proporcionarse cuatro capas de refuerzo isotrópico en losas diseñadas 
empíricamente. Las barras longitudinales del refuerzo isotrópico pueden participar en la 
resistencia a momentos negativos en un soporte interno en estructuras continuas. Los 
refuerzos deberán estar situados lo más cerca posible de las superficies exteriores, 
según lo permitan los requisitos de cubierta. En cada cara de la losa se proveerá 
refuerzo con las capas más externas colocadas en la dirección de la longitud efectiva, 
S (LRFD Arto. 9.7.2.5). 
Para calcular la solicitación mayorada total se utilizará la combinación de cargas básica 
que representa el uso vehicular normal del puente, sin viento, esto es, el Estado Límite 
de Resistencia I.  
( ) ( ) ( )[ ]IMLL75.1DW5.1DC25.1Q i +++η=  
En la parte de la combinación que incluye a la sobrecarga vehicular, es decir, 1.75 
(LL+IM), se deben utilizar los momentos totales positivos y negativos obtenidos del 
LRFD Tabla A4-1, pero se deben utilizar por separado para obtener la solicitación 
mayorada, y de esta manera calcular el acero de refuerzo requerido para las zonas de 
momento positivo y momento negativo. 
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3.2.3 Diseño de viga de acero 
3.2.3.1 Criterios de diseño 
Para considerar que las vigas principales actúan de forma compuesta con la losa, los 
conectores de corte se diseñarán de acuerdo con los requisitos del LRFD Sección 6 
destinada exclusivamente para estructuras de acero (LRFD Arto. 9.7.1.2).  
El peralte o altura adecuada de una viga es una consideración sumamente importante 
que afecta la economía del diseño de una viga de acero. En ausencia de cualquier 
restricción de profundidad, el LRFD Artículo 2.5.2.6.3 proporciona las relaciones 
mínimas para longitud de tramo – profundidad. 
El cálculo de la superestructura del puente con vigas longitudinales de acero se realiza 
considerando la colaboración a compresión de la losa de concreto reforzado y la 
tracción de la viga de acero, con lo cual se aprovecha al máximo cada material. Lo 
ideal para este tipo de diseño es conseguir que el centro de gravedad de la sección 
compuesta (viga con losa), se encuentre en el punto de unión en la viga y la losa, 
durante la etapa de servicio.  
El diseño de trabes armadas y losas compuestas y el cálculo de esfuerzo se deben 
hacer siguiendo el método de inercia compuesta, y deben ser consistentes con las 
propiedades de los distintos materiales determinados previamente. 
Las relaciones entre los módulos de elasticidad del acero (29 x 106 lb/pulg2; 2.1 x 106 
kgf/cm2) y los de concreto con distintas resistencias de diseño serán las siguientes: 
f´c = resistencia ultima unitaria del concreto en compresión, determinada por medio de 
cilindros probados a los 28 días de edad, psi (kgf/cm2). 
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n = relación entre el módulo de elasticidad del acero y el del concreto. En función de la 
resistencia última de los cilindros de concreto, pueden suponerse los valores 
siguientes: 
f´c = 2000-2400 n = 15 
= 2500-2900    = 12 
= 3000-3900    = 10 
= 4000-4900    = 8 
= 5000-o más= 6 
 
En el diseño de las trabes compuestas con cargas muertas que actúan sobre la sección 
compuesta hay que tomar en cuenta el efecto debido al flujo plástico. En esas 
estructuras, los esfuerzos y las fuerzas cortantes horizontales producidos por las 
cargas muertas que actúan sobre la sección compuesta se calcularán con la “n” 
proporcionada arriba o con ese valor multiplicado por 3, y se tomarán los esfuerzos y 
fuerzas cortantes mayores. 
3.2.3.2 Propiedades de la sección 
En ausencia de información más precisa, el módulo de elasticidad, Ec, para concretos 
cuya densidad está comprendida entre 1440 y 2500 kg/m3 y esfuerzo de compresión 
especificado arriba de 105 MPa puede tomarse como:  
ccc fKE '043.0 5.11 γ=
 (LRFD Arto. 5.4.2.4) 
Dónde: 
Ec: Modulo de Elasticidad 
K1: factor de corrección 
wc: peso unitario del concreto 
f’c: resistencia a la compresión especificada del concreto 
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Los datos de las pruebas muestran que el módulo de elasticidad del concreto es 
influenciado por la rigidez del agregado. El factor K1 es incluido para permitir que el 
módulo calculado sea ajustado para diferentes tipos de agregados y materiales locales. 
A menos que un valor sea determinado por pruebas físicas, K1 deberá tomarse como 
1.0 (LRFD C5.4.2.4). 
Para calcular los esfuerzos de flexión dentro de las secciones sujetas a flexión positiva, 
la sección compuesta consistirá en la sección de acero y el área transformada del 
ancho efectivo de la cubierta de concreto (LRFD Arto. 6.10.1.1.1b). 
Para cargas transitorias asumidas aplicadas a la sección compuesta a corto plazo, el 
área de la cubierta de concreto debe ser transformada usando la proporción modular a 
corto plazo, n. Para cargas permanentes asumidas aplicadas a la sección compuesta a 
largo plazo, el área de la cubierta de concreto debe ser transformada usando la 
proporción modular a largo plazo 3n (LRFD Arto. 6.10.1.1.1b). 
3.2.3.3 Efectos de la carga muerta 
La siguiente Tabla resume los componentes de carga muerta que deben ser incluidos 
en el diseño de la viga de la superestructura. 
Tabla 4. Componentes de carga muerta 
Resistidas  
Por: 
Tipo de Factor de Carga 
DC DW 
 
Sección No  
Compuesta 
Cubierta de concreto  
Cartela de concreto  
Cubierta soportada in situ  
Peso propio de la viga  
Sección Compuesta Barandas formadas por postes y vigas Superficie de desgaste 
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3.2.3.4 Efectos de la carga viva 
El término carga viva se refiere a cualquier efecto sobre la estructura producido por el 
peso del vehículo, cargas de tránsito ferroviario y cargas peatonales más los efectos 
derivados por carga dinámica, fuerzas centrífugas, fuerzas de frenado y fuerzas de 
colisión vehicular. 
Cargas transitorias: 
Verifique el rango de aplicabilidad como sigue (LRFD Tabla 4.6.2.2.2b-1): 
4900S1100 ≤≤ ; 300t110 s ≤≤ ; 73000L6000 ≤≤ ; 4Nb ≥  
El parámetro de rigidez longitudinal, Kg, se deberá tomar como: (LRFD Arto. 4.6.2.2.1); 
12
g
9 10x3K10x4 ≤≤  
( )
D
B2
gg E
E
n:DondeeAInK =+=  
Cálculo de los Factores de Distribución de las sobrecargas por carril para 
momento en vigas interiores con tableros de concreto: 
El momento flector por sobrecarga para vigas interiores con tableros de concreto se 
puede determinar aplicando la fracción por carril, g, especificada en el LRFD Tabla 
4.6.2.2.2b-1 (LRFD Arto. 4.6.2.2.2b). 
Los factores de distribución por sobrecarga para cortante en una viga interior son 
calculados de manera similar. El rango de aplicabilidad es similar al utilizado para 
momento. 
Cálculo de los Factores de Distribución de las sobrecargas por carril para corte 
en vigas interiores con tableros de concreto: 
El corte por sobrecarga para las vigas interiores se puede determinar aplicando las 
fracciones por carril especificadas en el LRFD Tabla 4.6.2.2.3a-1. Para los tipos de 
vigas interiores no listados en el LRFD Tabla 4.6.2.2.3a-1, la distribución lateral de la 
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rueda o eje adyacente al extremo del tramo será la obtenida aplicando la ley de 
momentos (LRFD Arto. 4.6.2.2.3a). 
Cálculo de los Factores de Distribución de la Deflexión para sobrecargas: 
De acuerdo al LRFD Artículo 2.5.2.6.2, cuando se investiga la máxima deflexión 
absoluta para sistemas de vigas rectas, todos los carriles de diseño deberían estar 
cargados, y se debería asumir que todos los elementos portantes se deforman 
igualmente. Este Artículo también establece que se aplicará el factor de presencia 
múltiple apropiado. 
En el caso de puentes rectos multiviga, esto equivale a decir que el factor de 
distribución de la deflexión es igual al número de carriles dividido por el número de 
vigas (LRFD C2.5.2.6.2). 



=∆
b
L
N
N
mg
 
3.2.3.5 Cálculo de la capacidad del momento plástico 
Para secciones compuestas, en la región de momento positivo, el momento plástico 
Mp, se calculará como el primer momento de fuerzas plásticas sobre el Eje Neutro 
Plástico. 
Las fuerzas plásticas en las porciones de acero de una sección transversal se 
calcularán usando el esfuerzo de fluencia de los patines, el alma, y el acero de 
refuerzo, como sea apropiado. Las fuerzas plásticas en las porciones de concreto de 
una sección transversal que están en compresión pueden ser basadas en un bloque de 
esfuerzos rectangulares con la magnitud de esfuerzo de compresión igual a 0,85 f'c. El 
concreto en tensión deberá ser omitido (LRFD Arto. D6.1). 
El momento plástico de una sección compuesta en flexión positiva puede determinarse 
(LRFD Arto. D6.1)  Calculando el Mp usando las ecuaciones para los 5 casos que más 
probablemente pueden ocurrir en la práctica, dados en el LRFD Tabla D6.1-1. 
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Fig. 13: Momento de fuerzas plásticas sobre el Eje Neutro Plástico 
3.2.3.6 Comprobación de la capacidad de la sección propuesta 
Las secciones compuestas en puentes rectos que satisfacen los siguientes requisitos 
calificarán como secciones compuestas compactas (LRFD Artículo 6.10.6.2.2): 
a). La tensión de fluencia mínima especificada de los patines no excede 485 MPa 
b). El alma debe ser proporcionada sin rigidizadores longitudinales (LRFD Artículo 
6.10.2.1.1) 
c). La sección satisface el límite de esbeltez del alma.  
Límite de esbeltez del alma (LRFD Artículo 6.10.6.2.2): 
ycw
cp
F
E76.3
t
D2 ≤  
Dcp = profundidad del alma en compresión en el momento plástico determinado 
como se especifica en el LRFD Artículo D6.3.2 (mm)  
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3.2.3.7 Diseño por flexión – estado límite de resistencia 
El momento de fluencia, My, de una sección compuesta en la región de momento 
positivo se usara en las ecuaciones suministradas en el LRFD Artículo D6.2.2. 
Esencialmente, My se toma como la suma de los momentos debido a las cargas 
factoradas en el Estado Límite de Resistencia aplicadas separadamente al acero, a la 
sección compuesta a largo y a corto plazo, para causar la primer fluencia nominal en 
cualquier patín de acero (LRFD Arto. D6.2.2). 
My se tomará como el menor valor calculado para el patín de compresión, Myc, o el 
patín de tensión, Myt. (LRFD Arto. D6.2.2). 
3.2.3.8 Resistencia nominal a la flexión 
La Resistencia Nominal a la Flexión de la sección debe tomarse como (LRFD Arto. 
6.10.7.1.2): 
Si: 
pn
tp
MM
:Entonces
D1.0D
=
≤
 → De otro modo: 


 −=
t
p
pn D
D
7.007.1MM  
Dp: distancia de la parte superior de la cubierta de concreto al eje neutro de la sección 
compuesta en el Momento Plástico (mm) 
Dt: profundidad total de la sección compuesta (mm) 
Mp: momento plástico de la sección compuesta determinado como se especifica en el 
LRFD Artículo D6.1 (Nmm)  
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3.2.3.9 Diseño por cortante: 
• Resistencia al Cortante: 
En el Estado Límite de Resistencia, los paneles de almas rectas y curvadas deberán 
satisfacer: nvu VV φ≤ . 
Øv: factor de resistencia para cortante especificado en el LRFD Artículo 6.5.4.2. 
Vn: resistencia nominal al corte determinado como se especifica en el LRFD Artículos 
6.10.9.2 y 6.10.9.3 para almas no rigidizadas y rigidizadas, respectivamente (N). 
Vu: cortante en el alma en la sección bajo consideración debido a las cargas factoradas 
(N). 
Todos los detalles/procedimientos para el diseño de las vigas principales de acero y la 
losa que componen la superestructura se presentan en el capítulo 5 de esta 
monografía. 
3.3 Diseño de aparatos de apoyo 
Ubicados entre la superestructura y la infraestructura de un puente su función es 
transmitir cargas y posibilitar desplazamientos y rotaciones. Por su alta eficiencia para 
disipar los movimientos de traslación y rotación, estos dispositivos están siendo 
adoptados como una solución de aislamiento sísmico.  
Los apoyos pueden clasificarse como fijos y de expansión. Los fijos permiten 
rotaciones pero restringen los movimientos translacionales. Los de expansión permiten 
movimientos translacionales y rotaciones. 
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Fig. 14: Solicitaciones en los apoyos 
A menos que se diga lo contrario, el factor de resistencia para apoyos Φ, se tomará 
como 1.0 (LRFD Arto. 14.6.1). 
3.3.1 Apoyos elastoméricos  
Pueden ser de caucho natural o sintético (neopreno), este tipo de apoyo ha sustituido a 
los apoyos tradicionales de rótulas y péndulos de concreto armado o metálicos pues 
posibilitan traslaciones y rotaciones. Son flexibles en cortante pero a la vez muy rígidos 
para los cambios volumétricos.  
3.3.2 Criterios de diseño 
Las rotaciones son consideradas en el Estado Límite de Servicio y Resistencia como 
apropiados para diferentes tipos de apoyos. Las rotaciones por carga viva son 
típicamente menores de 0.005 radianes, pero la rotación total debido a la fabricación y 
tolerancias para asientos, apoyos, y vigas pueden ser significativamente más grandes 
que esto. Por lo tanto, la rotación total de diseño se encuentra sumando rotaciones 
debido a las cargas muerta y viva y agregando incrementos para los efectos de calidad 
de perfil y las tolerancias descritas anteriormente (LRFD C14.4.2). 
A menos que puedan justificarse tolerancias más pequeñas, θs para componentes 
elastoméricos es (θL + θD + 0.005) rad. (LRFD C14.4.2). 
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3.3.3 Selección de las propiedades preliminares del apoyo  
El elastómero deberá tener un módulo de cortante entre 0.60 y 1.3 MPa y una dureza 
nominal entre 50 y 60 en la escala Shore A estipulado en los  requisitos de la Sección 
18.2 de las Especificaciones de Construcción de Puentes de la AASHTO LRFD. (LRFD 
Arto. 14.7.5.2) 
El módulo de cortante del elastómero a 23 °C es la propiedad más importante para el 
diseño. Si el elastómero se especifica explícitamente por su módulo de corte, ese valor 
deberá ser usado en el diseño, y las otras propiedades serán obtenidas del LRFD 
Tabla 14.7.5.2-1. Si el material se especifica por su dureza, el módulo de cortante 
deberá tomarse como el menor valor favorable del rango para esa dureza dada en el 
LRFD Tabla 14.7.5.2-1. Valores intermedios pueden ser obtenidos por interpolación 
(LRFD Arto. 14.7.5.2). 
3.3.4 Método de diseño (A o B) 
De los métodos A y B propuestos en las especificaciones AASHTO LRFD, el Método A 
proporciona por limitaciones de esfuerzo, apoyos de menor capacidad que los 
diseñados con el Método B, sin embargo aquellos diseñados por el método B requieren 
de pruebas y control de calidad adicionales.  
Para apoyos elastoméricos con acero reforzado diseñados de acuerdo con los 
requisitos del LRFD Artículo 14.7.6.1, las capas internas deben ser del mismo 
espesor, y el recubrimiento de las capas debe ser no más del 70 % del espesor de las 
capas internas (LRFD Arto. 14.7.6.1): 
eriorrecub hh int. %70≤   
3.3.5 Cálculo del factor de forma 
El factor de forma para apoyos elastoméricos con refuerzo de acero cubiertos por el 
LRFD Artículo 14.7.6.1 debe ser determinado como se especifica en el LRFD Artículo 
14.7.5.1 (LRFD Arto. 14.7.6.1). 
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El factor de forma de una capa de un apoyo elastomérico, Si, se tomará como el área 
en planta de la capa dividida por el área del perímetro libre para abultamiento. Para 
apoyos rectangulares sin agujeros, el factor de forma de una capa puede tomarse 
como (LRFD Arto. 14.7.5.1): 
( )WLh
WLS
ri
i += 2  
Dónde: 
L = longitud de un apoyo elastomérico rectangular (paralelo al eje longitudinal del 
puente, mm) 
W = ancho del apoyo en la dirección transversal (mm) 
hri = espesor de iesima capa elastomérica en el apoyo elastomérico (mm) 
El apoyo elastomérico está formado por capas interiores y exteriores, por lo tanto, se 
deberá calcular el factor de forma para ambas capas. 
3.3.6 Esfuerzos compresivos 
Para los apoyos elastoméricos con acero reforzado diseñados de acuerdo con los 
requisitos del LRFD Artículo 14.7.6.3.2 los esfuerzos compresivos en el elastómero en 
el Estado Límite de Servicio son como sigue: (LRFD Arto. 14.7.6.3.2). 
SGyMPa ss 0.17 ≤≤ σσ  
Donde el valor de S usado debe ser aquel para la capa más gruesa del apoyo. Estos 
esfuerzos límites pueden ser aumentados en 10% donde la deformación de cortante es 
evitada. (LRFD Arto. 14.7.6.3.2) 
3.3.7 Deflexiones por compresión  
Las deflexiones de los apoyos elastoméricos debidas a la carga total y a la carga viva 
solamente deben ser consideradas separadamente. La deflexión instantánea debe 
tomarse como (LRFD Arto. 14.7.5.3.3): 
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∑= rii hεδ  
Donde: 
εi: deformación unitaria compresiva instantánea en ith capas de elastómero de un apoyo 
laminado 
hri: espesor de iesima capa elastomérica en un apoyo laminado (mm) 
La deflexión compresiva inicial en cualquier capa de un apoyo elastomérico con acero 
de refuerzo en el Estado Límite de Servicio sin incremento por carga dinámica no debe 
exceder 0.07 hri (LRFD Arto. 14.7.6.3.3). 
( ) rierioricapa hh 07.0int1int ≤= εδ  
3.3.8 La deformación por corte   
El desplazamiento horizontal máximo de la superestructura de un puente debe ser 
calculado de acuerdo con el LRFD Artículo 14.4. La máxima deformación de corte de 
la almohadilla Δs, debe tomarse como el máximo desplazamiento horizontal de la 
superestructura, reducido para responder a la flexibilidad de la pila y modificado para 
los procedimientos de construcción (LRFD Arto. 14.7.6.3.4). 
El apoyo debe satisfacer: srth ∆≥2  (LRFD Arto. 14.7.6.3.4) 
hrt: espesor total del elastómero (mm) 
Δs: deformación de corte máximo total del elastómero en el Estado Límite de Servicio 
(mm) 
contrTUs ∆=∆ γ   
3.3.9 Compresión y rotación combinada   
En el estado límite de servicio, las rotaciones se toman como la suma de efectos 
máximos de la pérdida inicial del paralelismo y la subsiguiente rotación de extremo de 
la viga debido a las cargas y momentos actuantes. Los esfuerzos deben ser los 
esfuerzos máximos asociados con las condiciones de carga que inducen la rotación 
máxima (LRFD Arto. 14.7.6.3.5a). 
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La rotación de apoyos elastoméricos con acero reforzado y almohadillas elastoméricas 
es controlada previniendo el levantamiento entre el apoyo y la estructura y limitando el 
corte de la deformación unitaria en el elastómero. La falta inicial de paralelismo es 
debido al grado del perfil, deflexión de carga muerta, etc. El diseñador puede explicar la 
falta inicial de paralelismo proporcionando platinas estrechas u otros medios (LRFD 
C14.7.6.3.5a). 
Las almohadillas rectangulares o apoyos deben satisfacer (LRFD Arto. 14.7.6.3.5d): 
nh
WSG
nh
LSG
zs
ri
s
xs
ri
s
,
2
,
2
5.0
5.0
θσ
θσ



≥



≥
 
En donde: 
σs: esfuerzo compresivo de servicio promedio debido a la carga total asociada con la 
rotación máxima (MPa) 
G: módulo de corte del elastómero (MPa) 
S: factor de forma de la capa más gruesa de un apoyo elastomérico 
L: longitud de un apoyo elastomérico rectangular (paralelo al eje longitudinal del 
puente, mm) 
hri: espesor total del elastómero en un apoyo elastomérico (mm) 
W: ancho del apoyo en la dirección transversal (mm) 
θs,x: rotación de servicio debido a la carga total sobre el eje transversal (radianes) 
θs,z: rotación de servicio debido a la carga total sobre el eje longitudinal (radianes) 
n: número de capas interiores del elastómero. Se definen capas exteriores como 
aquellas que están ligadas solo para una cara. Cuando los espesores de la capa 
exterior del elastómero esta más de la mitad del espesor de una capa interior, el 
parámetro, n, puede aumentarse por la mitad para cada capa exterior. 
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3.3.10 Estabilidad del apoyo elastomérico  
Para asegurar la estabilidad, el espesor total de la almohadilla no excederá el menor 
valor de L/3, W/3 (LRFD Arto. 14.7.6.3.6). 
33
WhyLh totaltotal ≤≤  
( ) ( ) ( )
..intint.. ... refuerzorefuerzocapaserioreriorescapasrecubrecubcapastotal hNohNohNoh ++=  
3.3.11 Verificación del refuerzo 
El refuerzo para apoyos elastoméricos con acero reforzado diseñados de acuerdo con 
los requisitos del LRFD Artículo 14.7.6.3.7 debe ajustarse a los requisitos del LRFD 
Artículo 14.7.5.3.7 (LRFD Arto. 14.7.6.3.7). 
El espesor del acero de refuerzo de los apoyos elastoméricos debe ser capaz de 
mantener los esfuerzos tensores inducidos por la compresión en el apoyo. El espesor 
del acero reforzado, hs, debe satisfacer los requisitos de la AASHTO LRFD Bridge 
Construction Specifications y (LRFD Arto. 14.7.5.3.7): 
• En el Estado Límite de Servicio: 
y
Smáx
s F
hh σ3≥  
hmáx: espesor de la capa elastomérica más gruesa en el apoyo elastomérico (mm) 
σS: esfuerzo compresivo de servicio debido a la carga total (MPa) 
Fy: resistencia de la fluencia del acero reforzado (MPa) 
• En el Estado Límite de Fatiga: 
TH
Lmáx
s F
hh ∆≥
σ0.2
 
σL: esfuerzo compresivo de servicio debido a la carga viva (MPa). 
ΔFTH: umbral de fatiga de amplitud constante para Categoría A como se especifica en 
el LRFD Artículo 6.6 (MPa). 
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4 DISEÑO DE SUBESTRUCTURA 
4.1 Metodología para el diseño de subestructura 
Con el propósito de mostrar la  aplicación del Código/Norma AASHTO LRFD 2014 en 
el diseño de subestructuras de puentes, se realizará el diseño de un estribo de 
concreto reforzado utilizando el enfoque seudo – estático de Mononobe – Okabe para 
determinar las cargas dinámicas provocadas por las aceleraciones del suelo. El estribo 
a diseñar corresponde al puente Santa Rosa – Camino El Pollo Sislao de claro simple 
de 15.50 m de longitud. 
En esta unidad abordaremos únicamente el procedimiento para diseñar los estribos de 
concreto reforzado, usando los criterios correspondientes para una adecuada 
idealización de los elementos principales y a la vez realizar las revisiones totales y 
necesarias para asegurarse de que la estructura en general está diseñada 
eficientemente. 
4.2 Diseño de estribo 
En general el diseño de los elementos que componen la subestructura de un puente 
están muy relacionados con los resultados del estudio de suelo ya que las condiciones 
de cimentación de un cruce son  de trascendental importancia para decidir el tipo de 
puente a construir dado que tienen influencias en los siguientes aspectos: 
a) El sistema de cimentación: por contacto directo (superficial), con pilotes, caissons, 
etc (cimentaciones profundas). 
b) La longitud de los claros intermedios del puente. 
c) El tipo de subestructura, ya que para una elevación dada de la rasante, para 
diferentes claros conviene en general emplear diferentes tipos de subestructura. 
Por otra parte, las condiciones del suelo de cimentación pueden prestarse para el 
uso de superestructura continuas o emplear arcos o trabes isostáticos. 
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Los estribos son estructuras que tienen la finalidad de servir de apoyo extremo al 
puente y que además de soportar la carga de la superestructura, sirven de contención 
de los terraplenes de acceso y por consiguiente están sometidos al empuje lateral del 
suelo, adicionalmente, se colocarán los muros laterales conocidos como aletones que 
serán de utilidad para retener el material de relleno y en algunos casos encauzar el 
caudal del rio aguas arriba del puente. Los estribos y muros de ala deben tener la 
longitud adecuada para evitar la erosión y que se despliegue el relleno que contienen. 
Los estribos se diseñarán principalmente para resistir los empujes del terreno sobre los 
elementos y deberán cumplir con los factores de seguridad al deslizamiento y al volteo 
especificados en las Normas de diseño. La condición de empuje lateral del suelo rige 
en la mayoría de los casos, pero también se deberán considerar los efectos de sismo, 
el momento de agrietamiento o fisuración y las descargas provenientes de la 
superestructura del puente. 
En el análisis y diseño de los estribos debe tenerse en cuenta las condiciones de 
estabilidad del relleno, las deflexiones esperadas en el muro, los procedimientos 
constructivos y toda posibilidad de movimiento o restricción del mismo en el muro. De 
esta manera se considerarán los estados de empuje activo, de reposo o de empuje 
pasivo de tierras. Además, deben estimarse los incrementos en el empuje de tierra 
ocasionados por sobrecargas superficiales, sea durante la construcción o debidas al 
tráfico vehicular. Por otro lado, los efectos del agua en el incremento del empuje lateral 
o en las presiones de poro que origina el flujo cuando existe una diferencia de niveles 
de agua entre ambos lados del muro, deben ser analizados. 
Los estribos pueden considerarse muros de contención, pueden ser de concreto simple 
(estribos de gravedad), mampostería de piedra o concreto ciclópeo, concreto reforzado 
(muros en voladizo o con pantalla y contrafuertes), etc. Pueden estar o no recubiertos 
de piedra, ladrillo, etc., como materiales decorativos. 
Entre las funciones básicas que debe proveer un estribo están: soportar el extremo del 
primer o último claro del puente, retener el suelo de relleno detrás de él y soportar parte 
de la carga de la losa de rodamiento y losa de aproximación. Para proveer dicha 
funcionalidad, una variedad de formas y configuraciones de estribo son utilizadas.   
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Los estribos pueden ser abiertos o cerrados; en donde los estribos cerrados pueden 
ser huecos o sólidos. Los estribos sólidos son generalmente de mampostería 
elaborados por bolones por su facilidad de hallarlas en las orillas de los ríos. Los 
estribos huecos son llamados así por su forma estructural, pero casi siempre se llenan 
de suelo – cemento para proporcionar peso y darle mayor seguridad a la estructura. 
La subestructura de los puentes tiene adicionalmente elementos secundarios que 
cumplen una función primordial según la ubicación que presenten en el conjunto del 
puente, entre ellos tenemos. 
1. Muros de ala (Aletones), cuya función principal es brindar un soporte lateral al 
estribo, y además sirven para canalizar las aguas del rio en la sección del cruce.  
2. Los disipadores de velocidad, generalmente se ubican tanto aguas arriba como 
aguas abajo en caso de tener puentes sucesivos, en el caso de los disipadores 
de aguas arriba, éstos sirven para evitar el impacto directo de objetos que podría 
arrastrar la corriente del rio, y disminuir la velocidad del caudal.  
3. También como obra complementaria se considera la protección del fondo del 
cauce (zampeado), cuya función principal es evitar el socavamiento de las pilas 
o estribos por la acción de las corrientes. 
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4.3 Tipos de estribos 
4.3.1 Estribo cerrado 
Es el más clásico de los estribos utilizados. Consta de un muro frontal, el estribo 
propiamente dicho, aletas, con o sin muro lateral y la losa de transición,Fig. 15. 
 
 
Fig. 15: Estribo cerrado con alero (aletones) paralelo 
El muro frontal recibe la carga del dintel a través de los apoyos, los cuales permiten los 
movimientos del dintel independientemente de los ocasionados por las tierras. 
El diseño de la parte superior del estribo viene gobernado por el tipo, carga y 
movimiento del dintel. La parte inferior por las acciones del dintel y por el empuje de 
tierras, siendo este efecto predominante cuando el estribo es alto.  
De esta manera se plantean tres tipos de estribos cerrados. Espesor constante del 
frontal del estribo. 
Cuando la altura es más grande se puede establecer un espesor variable para 
economizar concreto y adecuarlo a las exigencias de los esfuerzos que produce el 
empuje de tierras. No es fija la altura del estribo a partir de la cual establecer espesor 
constante o variable, pero puede estar alrededor de 6 y 8 m. 
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En el caso de muros muy altos se puede acudir a un muro nervado, en el cual el muro 
propiamente dicho transmite las cargas verticales de la viga de asiento al cimiento, 
además de resistir el empuje de las tierras horizontalmente entre nervios. La flexión del 
eje horizontal debido al empuje de las tierras y las solicitaciones horizontales en los 
apoyos, lo resisten los nervios verticales. Es muy poco frecuente utilizar en estribos “in 
situ”, muros nervados, lo contrario de lo que ocurre en estribos prefabricados. Tiene 
que ser un estribo muy alto y muy ancho para que esta disposición sea la más 
adecuada. 
Todo estribo debe estar impermeabilizado en la parte de contacto con las tierras y estar 
dotado del correspondiente material filtrante que evite la presión hidrostática. 
Los asentamientos que se producen en el tiempo en el terraplén de acceso son más 
importantes que los que se producen en los muros. El obligado resalto que se 
produciría en la unión entre ambos elementos se evita, en los puentes de carretera, por 
medio de la losa de transición, que apoyándose por un lado en las tierras y por otro en 
el muro realizará la transición entre uno y el otro extremo. El tamaño de esta losa va a 
depender de la magnitud de la diferencia de asientos entre muro y terraplén. En 
general con losas de transición de 4 a 5 m de longitud suele ser suficiente. 
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4.3.2 Estribos abiertos 
El estribo abierto tiene como misión eliminar, o por lo menos, reducir el empuje 
horizontal de las tierras sobre el estribo cuando éste se coloque en un terraplén. Para 
ello se realiza la transición entre la viga cabezal que soporta el dintel y el suelo de 
cimentación a través de diafragmas, pilotes, etc que permiten el paso de las tierras. 
 
Fig. 16: Estribo abierto 
El empuje de tierra existe sobre la viga cabezal, aletas y elementos de conexión con la 
cimentación. Además, existen las fuerzas horizontales derivadas de las acciones y 
deformaciones del dintel. Sus efectos deben ser transmitidos a la cimentación. 
4.3.3 Aletas (aletones) 
El control de la extensión del terraplén por delante y a los lados de los estribos se 
realiza por las aletas.  
Las aletas transversales deben tener la longitud necesaria si se quiere que el derrame 
de las tierras no invada el frente del estribo. La aleta es en este caso una ménsula 
vertical para soportar su propio peso y una ménsula horizontal para resistir el empuje 
horizontal del terreno. 
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4.3.4 Estribos prefabricados 
La prefabricación de los muros de contención, sustituyendo a los muros “in situ”, ha ido 
extendiéndose con el fin de facilitar la ejecución y mejorar el aspecto exterior. La 
extensión de esta tecnología a los estribos de puentes ha sido automática. Se consigue 
colocando una viga cabezal, con las exigencias funcionales determinadas por el dintel, 
sobre cuchillos más o menos reforzados de muros corrientes.  
Existe una gran variación de muros prefabricados, alcanzando hasta los 10 y 12 m de 
altura. Todos ellos utilizan secciones nervadas aligeradas con el fin de disminuir su 
peso durante las operaciones transporte y colocación. Pueden tener anchos de 1.2 y 
2.4 m (uno o dos nervios) y los nervios, cantos variables de hasta 1 m para alturas del 
orden de 10 m. 
El método de unión entre el cimiento y el estribo es en todos ellos parecidos. El muro 
nervado tiene una terminación inferior en puntos localizados que permiten nivelar el 
muro. Las zapatas, que estabilizan el muro, se conectan con él a través de armaduras 
que salen de la pieza prefabricada. 
4.3.5 Estribos de tierra armada 
Los estribos de tierra armada son muy adecuados para acoplarse a los movimientos de 
terrenos muy deformables.  
La intercalación de armaduras, generalmente a base de barandas, barras o mallas 
metálicas, en un suelo, constituyen un refuerzo del mismo por el rozamiento que se 
desarrolla entre el terreno y la armadura. 
4.3.6 Cálculo de los efectos de carga muerta 
Con las dimensiones preliminares del estribo,  se procede  a calcular las cargas 
muertas del estribo y de la superestructura. 
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4.3.7 Cálculo de los efectos de carga viva 
Con el diseño de la viga obtenemos los efectos de carga viva. Las reacciones 
obtenidas para una viga son factoradas, pero sin factores de distribución.  
4.3.8 Cálculo de otros efectos de carga 
4.3.8.1 Carga de viento en la superestructura: Viento sobre la estructura (WS) 
Cuando se calcula la carga de viento en la superestructura, la profundidad total de la 
parte superior de la barrera (o un poste) a la parte inferior de la viga es requerida. Una 
vez que la profundidad total es conocida, el área de viento puede ser calculada y la 
presión del viento puede ser aplicada.  
• La presión horizontal del viento es, Según el RNC-07: 
PD: PZ: presión que ejerce el flujo del viento sobre una construcción determinada 
(kg/m2) (Arto. 53 RNC-07) 
20479.0 DpZ VCP =  
Dónde: 
Cp: coeficiente local de presión, que depende de la forma de la estructura 
VD: velocidad de diseño a la altura z, definida en el Artículo 49 (RNC-07) 
4.3.8.2 Carga de viento en el estribo (subestructura): Viento sobre la estructura 
(WS) 
Para direcciones del viento oblicuas respecto de la estructura, esta fuerza se deberá 
resolver en componentes perpendiculares a las elevaciones posterior y frontal de la 
subestructura. (LRFD Arto. 3.8.1.2.3) 
4.3.8.3 Cargas sísmicas: Sismo (EQ) 
Según el RNC-07: 
• Como se mencionó anteriormente las estructuras de puentes son consideradas 
estructuras esenciales, por lo tanto se clasifican dentro del: Grupo A.  
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• El coeficiente sísmico, c se tomará como se especifica en el Arto. 24 RNC-07. 
• El coeficiente sísmico de una estructura se calcula para el método estático 
equivalente: 
 
En dónde:  
W0: CM + CVR 
V0: cortante basal 
CM: Carga Muerta 
CVR: Carga Viva Reducida 
4.3.8.4 Cargas debidas al empuje lateral del suelo: Empuje horizontal del suelo 
(EH) 
El empuje de suelo se deberá considerar en función de los siguientes factores: tipo y 
densidad del suelo, contenido de agua, características de fluencia lenta del suelo, 
grado de compactación, ubicación del nivel freático, interacción suelo-estructura, 
cantidad de sobrecarga, efectos sísmicos, pendiente de relleno e inclinación del sismo.  
Análisis de Mononobe-Okabe: Es un método que desarrolla una presión de fluido 
estático equivalente para modelar la presión sísmica del terreno sobre el muro.  
El ángulo de fricción, Φ, varía según el tipo de material, y es obtenido a partir del 
minucioso estudio de suelos. 




−=
−
v
h
k
k
1
tan 1θ
 Donde: 
25.0
66.1 

=
d
AAkh  
En dónde: 
A: máxima aceleración sísmica (adimensional) 
d: desplazamiento lateral del muro (mm) 
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Los empujes del suelo utilizados para diseñar los estribos se deberían seleccionar de 
modo que sean consistentes con el requisito de que el estribo no debe moverse más 
que 38 mm en sentido lateral (LRFD C11.5.2). 
Las estructuras se analizarán bajo la acción de dos componentes horizontales 
ortogonales no simultáneos del movimiento del terreno (Arto. 27 RNC-07). 
La expresión equivalente para el esfuerzo pasivo si el estribo está siendo empujado 
hacia el relleno es la siguiente (LRFD A11.1.1.1): 
( ) 92 101
2
1 −−= xKkHgE PEvPE γ  
Dónde: 
( )
( ) ( ) ( )( ) ( )
2
2
2
coscos
sinsin1coscoscos
cos



−+−
+−+−+−
+−=
βθβδ
θφδφθβδβθ
βθφ
i
i
KPE  
4.3.8.5  Cargas debidas a la sobrecarga uniforme: Sobrecarga del suelo (ES) 
Este empuje constante se puede tomar como (LRFD Arto. 3.11.6.1): 
ssp qk=∆  
En dónde: 
Δp: empuje horizontal constante debido a la sobrecarga uniforme (MPa) 
ks: coeficiente de empuje del suelo debido a la sobrecarga 
qs: sobrecarga uniforme aplicada sobre la superficie superior de la cuña de suelo activa 
(MPa). 
Para condiciones de empuje activo ks se deberá tomar como ka, y para condiciones "en 
reposo" ks se deberá tomar como ko. Alternativamente, se pueden utilizar valores 
intermedios adecuados para el tipo de relleno y cantidad de movimiento del muro 
(LRFD Arto. 3.11.6.1). 
Si la sobrecarga uniforme se debe a una carga de suelo sobre la superficie superior, el 
factor de carga tanto para la componente horizontal como para la componente vertical 
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se deberá tomar como se especifica en el LRFD Tabla 3.4.1-2 para sobrecarga de 
suelo (LRFD C3.11.6.1). 
4.3.8.6 Cargas debidas a la sobrecarga viva: Sobrecarga viva LS 
Se deberá aplicar una sobrecarga viva si se anticipa que habrá cargas vehiculares 
actuando sobre una superficie de relleno en una distancia igual a la mitad de la altura 
del muro detrás del paramento posterior del muro.  
El aumento del empuje horizontal provocado por la sobrecarga viva se puede estimar 
como: 910−=∆ xhgk eqsp γ  
En donde: 
Δp: empuje horizontal constante del suelo debido a la sobrecarga viva (MPa) 
Las alturas de suelo equivalente, heq, para cargas carreteras sobre estribos y muros de 
sostenimiento se pueden tomar de las Tablas 3.11.6.4-1 y 3.11.6.4-2 respectivamente. 
Para alturas de muro intermedias se deberá interpolar linealmente. 
4.3.8.7 Cargas debidas a la temperatura: Temperatura uniforme (TU) 
Para el diseño del estribo, dos cargas horizontales de temperatura necesitan ser 
calculadas: la carga debida al aumento de temperatura y la carga debida al descenso 
de temperatura. Para calcular estas cargas, la temperatura ambiente de la viga de 
acero es requerida. También, el rango de temperatura, así como el coeficiente térmico 
de expansión para el acero, es necesario. La expansión o contracción puede entonces 
ser calculada. Usando la expansión o contracción, las cargas térmicas pueden ser 
calculadas basadas en las propiedades del apoyo de neopreno. 
El módulo de elasticidad y el coeficiente de expansión térmica de todos los grados de 
acero estructural deberá ser asumido como 200000 MPa y 11,7x10-6 mm/mm/°C, 
respectivamente (LRFD Arto. 6.4.1). 
 
 65 
 
Los rangos de temperatura serán los especificados en el LRFD Tabla 3.12.2.1-1. Para 
calcular los efectos provocados por la deformación de origen térmico se deberá utilizar 
la diferencia entre el límite inferior o superior extendido y la temperatura básica de la 
construcción supuesta para el diseño (LRFD Arto. 3.12.2.1). 
• Cálculo de la expansión:  
clarot L∆=∆ εexp   
• Cálculo de la contracción:  clarotcontr L∆=∆ ε    
 
Una vez que la expansión y la contracción son conocidas, las cargas debidas a la 
temperatura pueden ser calculadas basadas en la siguiente ecuación, (LRFD Arto. 
14.6.3.1): 
rt
u
u h
AGH ∆=  
En dónde: 
Hu: fuerza factorada debida a la deformación de un elemento elastomérico (N) 
G: módulo de corte del elastómero (MPa) 
A: área en planta del elemento elastomérico o apoyo (mm2) 
Δu: deformación de cortante factorado (mm) 
hrt: espesor total del elastómero (mm) 
 
4.4 Verificación de la estabilidad y requisitos de seguridad 
Los estribos, pilas y muros de sostenimiento se deberán investigar para ver si ocurrirán 
desplazamientos verticales y laterales excesivos en el Estado Límite de Servicio; 
también se deberá verificar su estabilidad global en el Estado Límite de Servicio (LRFD 
Arto. 11.5.2). 
Estudios realizados para determinar el comportamiento de diferentes puentes indican 
que las superestructuras de los puentes pueden soportar movimientos horizontales de 
los estribos menores que 38 mm sin sufrir daños significativos (LRFD C11.5.2). 
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Para fines del diseño estructural, generalmente se asume que la presión de contacto 
varía linealmente a lo largo del fondo de la zapata. Esta hipótesis da por resultado una 
presión de contacto de distribución triangular o trapezoidal ligeramente conservadora 
(LRFD C10.6.3.1.5). 
4.5 Combinaciones de cargas y factores de cargas 
Los estribos, pilas, estructuras de sostenimiento y sus fundaciones y demás elementos 
de apoyo se deberán dimensionar para todas las combinaciones de cargas aplicables 
especificadas en el LRFD Artículo 3.4.1 (LRFD Arto. 11.5.5). 
Para el Estado Límite de Resistencia I se tiene: 
( )LSEHEVDCi 75.150.100.190.0 +++η   
En la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. que se muestra a 
continuación, se ilustra cómo se aplican típicamente los factores de carga para producir 
las solicitaciones extremas totales mayoradas para evaluar la estabilidad externa de los 
muros de sostenimiento (LRFD C11.5.5). 
 
Fig. 17: Típica aplicación de los factores de carga para determinar el resbalamiento y la 
excentricidad 
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4.6 Evaluación de la excentricidad 
Usando las siguientes relaciones, compare la excentricidad actual e a emáx: 
rx
B
e −=
2
 → Donde: → 
V
MM
x hvr
−=  
4.7 Falla por deslizamiento (resbalamiento) 
Se deberá investigar la falla por deslizamiento en el caso de las zapatas que soportan 
cargas inclinadas y/o que están fundadas sobre una pendiente (LRFD Arto. 10.6.3.3). 
Las fallas por deslizamiento ocurren cuando las solicitaciones debidas a las cargas con 
componente horizontal superan el valor más crítico entre la resistencia al corte 
mayorada de los suelos o la resistencia al corte mayorada en la interfaz entre el suelo y 
la cimentación (LRFD C10.6.3.3). 
La fuerza horizontal factorizada se verifica contra la resistencia de fricción entre la 
cimentación y el suelo. Si la resistencia adecuada no se proporciona por la zapata, una 
llave de cortante deber ser agregada. 
La resistencia mayorada contra la falla por resbalamiento, Qr, en N, se puede tomar 
como (LRFD Arto. 10.6.3.3): 
epepnR QQQQ φφφ ττ +==  
En dónde: 
Øτ: factor de resistencia para la resistencia al corte entre el suelo y la fundación 
especificado en el LRFD Tabla 10.5.5-1 
Qτ: resistencia nominal al corte entre el suelo y la fundación (N) 
Øep: factor de resistencia para la resistencia pasiva especificado en el LRFD Tabla 
10.5.5-1 
Qep: resistencia pasiva nominal del suelo disponible durante la totalidad de la vida de 
diseño de la estructura (N). 
4.8 Capacidad de carga de los suelos debajo de las zapatas 
La capacidad de carga mayorada, qR, en el Estado Límite de Resistencia se deberá 
tomar como: (LRFD Arto. 10.6.3.1.1) 
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ultnR qqq φφ ==  
En dónde: 
Ф: factor de resistencia especificado en el LRFD Artículo 10.5.5 
qn: qult: capacidad de carga nominal (MPa) 
 
Los factores de resistencia para los diferentes tipos de sistemas de fundación en el 
Estado Límite de Resistencia se deberán tomar como se especifica en las Tablas 
10.5.5-1 a 10.5.5-3 (LRFD Arto. 10.5.5). 
Del LRFD Tabla 10.5.5-1 se obtiene: 
 
Fig. 18: Aplicación típica de los factores de carga para determinar la capacidad de carga 
La capacidad de carga se deberá investigar en el Estado Límite de Resistencia 
utilizando cargas y resistencias mayoradas, y asumiendo las siguientes distribuciones 
de la presión del suelo (LRFD Arto. 11.6.3.2): 
Si el muro es soportado por una cimentación en suelo: la tensión vertical se deberá 
calcular suponiendo una presión uniformemente distribuida sobre el área de una base 
efectiva como se ilustra en Fig. 18. 
 69 
 
La tensión vertical se deberá calcular de la siguiente manera: 
eB
V
v 2−=
∑σ  
En dónde: 
ΣV: sumatoria de las fuerzas verticales y las demás variables son como se define en la 
Fig. 19. 
 
Fig. 19: Criterios para determinar la presión de contacto para el caso de muros de retención  
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5 DISEÑO ESTRUCTURAL DEL PUENTE  
5.1 Diseño de la superestructura 
5.1.1 Parámetros de diseño 
El objetivo de este ejemplo es ilustrar el uso de las Normas para el diseño de la 
superestructura y subestructura del puente, Norma AASHTO LRFD Bridge Design 
Specifications 2014. 
El puente a diseñar consta de un claro libre de 15.50 m. La superestructura estará 
conformada por un carril de circulación de 3.80 m de ancho, adicionalmente se 
utilizaran bordillos de concreto de 0.20 m de ancho colocados en los laterales del carril, 
proporcionando un ancho total de calzada más bordillos de 5.0 m. La subestructura 
propiamente dicha estará constituida por una losa de concreto reforzado sobre dos 
trabes o vigas principales de acero estructural de alma llena, en tramos iguales, 
libremente apoyados en cuyo diseño se siguen las previsiones de diseño de la Norma 
AASHTO LRFD Bridge Design Specifications 2014. Las vigas se espaciaran a 2.0 m 
centro a centro y la distancia desde el centro de la viga exterior al extremo del puente 
es de 1.50 m. Se considerará que las vigas de acero actuarán de forma compuesta con 
el espesor de losa de 0.20 m.  
El acero estructural para las vigas será ASTM A36, Grado 36. El concreto es de 
densidad normal con una resistencia a la compresión de 3.0 ksi y la losa de concreto 
tendrá un acero de refuerzo del tipo A615 Grado 60. 
En los extremos del puente habrá estribos de concreto reforzado diseñados para 
resistir los empujes laterales del suelo, empujes calculados con el método de 
Mononobe – Okabe. En los estribos se colocarán los muros de ala que servirán para 
retener el material de relleno.  
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Fig. 20: Planta de emplazamiento del Puente Santa Rosa  
 
 
Fig. 21: Perfil longitudinal del Puente Santa Rosa  
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Fig. 22: Sección transversal del Puente Santa Rosa  
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5.2 Metodología de diseño de superestructura 
El diseño de la superestructura del puente se realizará utilizando la Norma AASHTO 
LRFD Bridge Design Specifications 2014, US Units, 7th Edition, denominada “Método 
de Diseño Basado en Factores de Carga y Resistencia”, utilizando en la sobrecarga 
vehicular el camión de diseño con la designación HL–93. Además, se utilizará el 
Reglamento Nacional de la Construcción de la República de Nicaragua, para tener en 
cuenta el valor correspondiente a la aceleración de la gravedad en la zona donde se 
emplazara el puente.  
La siguiente ecuación constituye la base de la metodología del Diseño por Factores de 
Carga y Resistencia (LRFD): 
 
 
 
Los componentes y conexiones de un puente deberán satisfacer la ecuación anterior 
para las combinaciones aplicables de solicitaciones extremas mayoradas según se 
especifica para cada uno de los Estados Límites descritos en la sección 2.4 de esta 
monografía. 
 
 
 
 
 
 
 
rniii RRQQ =≤=∑ φγη
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5.3 Diseño de superestructura 
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Con el método de líneas de influencia se encontró la localización del camión de diseño 
en el claro del puente de modo que se produzcan las máximas solicitaciones por 
flexión. Cabe mencionar que a los pesos de los ejes del camión de diseño se les afectó 
por un factor de incremento por carga dinámica de 33% (Arto. 3.6.2 AASHTO LRFD 
2014) + 25% de sobrecarga vehicular estipulado por el Ministerio de Transporte e 
Infraestructura (MTI). Los valores de cortante y momento maximos se obtienen 
idealizando una viga simplemente apoyada con las cargas puntuales correspondientes 
a los pesos de los ejes del camión de diseño según se calculó por líneas de influencia, 
esto en combinación con la carga de carril de diseño. 
 
 
 98 
 
 
 99 
 
 
 100 
 
 
 101 
 
 
 102 
 
 
 103 
 
 
 104 
 
 
 105 
 
 
 106 
 
 
 107 
 
 
 108 
 
 
 109 
 
 
 110 
 
 
 111 
 
 
 112 
 
 
 113 
 
 
 114 
 
 
 115 
 
 
 116 
 
 
 117 
 
 
 118 
 
 
 119 
 
 
 120 
 
 
 121 
 
 
 122 
 
 
 123 
 
 
 124 
 
 
 125 
 
 
 126 
 
 
 127 
 
 
 128 
 
 
 129 
 
 
 130 
 
 
 131 
 
 
 132 
 
 
 133 
 
 
 134 
 
 
 135 
 
 
 136 
 
 
 137 
 
5.4 Metodología para el diseño de la subestructura 
Para ilustrar la aplicación de la Norma AASHTO LRFD 2014 7ma. Edición en el diseño 
de subestructuras de puentes, se realizará el diseño de un estribo de concreto 
reforzado utilizando el enfoque seudo – estático de Mononobe – Okabe para 
determinar las cargas dinámicas provocadas por las aceleraciones del suelo. El estribo 
a diseñar corresponde a un puente de claro simple de 15.50 m de longitud. 
En la etapa de diseño de la subestructura del puente, es decir, diseño de estribos y 
muros de ala de concreto reforzado, se utilizarán los criterios establecidos en la Norma 
AASHTO LRFD 2014 con el fin de realizar una adecuada idealización de los elementos 
principales y a su vez cumplir con las revisiones de estabilidad y resistencia de 
materiales necesarias para asegurarse de que la estructura en general está diseñada 
eficientemente. 
5.4.1 Consideraciones iniciales de diseño 
La subestructura de un puente debe ser proyectada para cumplir satisfactoriamente las 
condiciones impuestas para los Estados Límites previstos en el proyecto, considerando 
todas las combinaciones de carga que puedan ser ocasionadas durante la construcción 
y el uso del puente. 
Los estribos, pilas y muros de ala (aletones de concreto) se deberán diseñar de manera 
que soporten los empujes laterales del suelo (EH, ES, LS) y las presiones hidrostáticas, 
incluyendo el peso de cualquier sobrecarga de suelo, el peso propio del muro, los 
efectos de contracción y temperatura y las cargas sísmicas. A continuación se 
describen de forma breve algunas de las cargas actuantes de mayor relevancia en el 
diseño de estribos y aletones. 
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5.4.2 Fuerzas aplicadas directamente a la subestructura  
Las fuerzas transversales y longitudinales a aplicar directamente a la subestructura se 
deberán calcular en base a una presión básica del viento supuesta de 0,0019 MPa. 
(LRFD Arto. 3.8.1.2.3) 
5.4.2.1 Empuje del suelo: EH 
En este caso, se utilizará el coeficiente de empuje activo sísmico, KAE, especificado en 
el LRFD A11.1.1.1-1, ya que este coeficiente se basa en el Análisis de Mononobe – 
Okabe.  
5.4.2.2 Sobrecarga uniforme: ES 
Si hay una sobrecarga uniforme, al empuje básico del suelo se le deberá sumar un 
empuje horizontal constante. (LRFD Arto. 3.11.6.1) 
Este empuje constante se puede tomar como: ssp qk=∆  
5.4.2.3 Sobrecarga viva: LS 
Se deberá aplicar una sobrecarga viva si se anticipa que habrá cargas vehiculares 
actuando sobre la superficie del relleno en una distancia igual a la mitad de la altura del 
muro detrás del paramento posterior del muro. Si la sobrecarga es para una carretera 
su intensidad deberá ser consistente con los requisitos del LRFD Artículo 3.6.1.2.  
El aumento del empuje horizontal provocado por la sobrecarga viva se puede estimar 
como: (LRFD Arto. 3.11.6.4) 
9
eqsp 10xhgk
−γ=∆
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5.4.2.4 Análisis por Mononobe – Okabe 
El análisis de Mononobe – Okabe es una ampliación de la teoría de la cuña deslizante 
de Coulomb que toma en cuenta las fuerzas inerciales horizontales y verticales que 
actúan sobre el suelo, que multiplicados por el peso de la cuña dan como resultado dos 
acciones adicionales a las consideradas por la teoría estática de Coulomb.  
Considerando el equilibrio de la cuña de suelo detrás del estribo, se puede obtener un 
valor EAE de la fuerza activa que ejerce el estribo sobre la masa de suelo y viceversa. 
Cuando el estribo está en el punto de falla EAE se puede calcular mediante la siguiente 
expresión: (LRFD A11.3.1-1) 
( ) 9AEv2AE 10xKk1Hg2
1E −−γ=  
Donde: 
( )
( ) ( ) ( )( ) ( )
2
2
2
AE
icoscos
isinsin1coscoscos
cosK



β−θ+β+δ
−θ−φδ+φ+θ+β+δβθ
β−θ−φ=  
Luego de calcular las cargas actuantes permanentes, transitorias y accidentales, se 
procede a combinar dichas cargas considerando todas las combinaciones aplicables 
para los Estados Límites previstos en el proyecto. Posteriormente, se revisa la 
estabilidad global de la subestructura de manera que no se presenten las condiciones 
de fallas por vuelco, deslizamiento y presiones en la base.  
A continuación se describen las condiciones que deben cumplirse por Normativa, para 
que la subestructura no incurra en los estados de fallas anteriores. 
5.4.3 Estabilidad y requisitos de seguridad 
Los estribos, pilas y muros de ala se deberán investigar para ver si ocurrirán 
desplazamientos verticales y laterales excesivos en el Estado Límite de Servicio; 
también se deberá verificar su estabilidad global en el Estado Límite de Servicio. 
(LRFD Arto. 11.5.2) 
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Las zapatas sujetas a cargas excéntricas se deberán diseñar de manera de asegurar 
que: (LRFD Arto. 10.6.1.3) 
• La capacidad de carga mayorada sea mayor o igual que las solicitaciones debidas 
a las cargas mayoradas, y 
•  Para las zapatas en suelos, la excentricidad de la zapata, evaluada en base a las 
cargas mayoradas sea menor que 1/4 de la correspondiente dimensión de la 
zapata, B o L. 
5.4.4 Evaluación de la excentricidad 
Usando ecuaciones previstas en la Norma AASHTO, la excentricidad actuante “e” debe 
ser menor a la excentricidad admisible (eadm. = ¼ B o ¼ L). 
rx
B
e −=
2
 → Donde: → 
V
MM
x hvr
−=  
5.4.5 Falla por deslizamiento 
Las fallas por deslizamiento ocurren cuando las solicitaciones debidas a las cargas con 
componente horizontal superan el valor más crítico entre la resistencia al corte 
mayorada de los suelos o la resistencia al corte mayorada en la interfaz entre el suelo y 
la fundación. (LRFD C10.6.3.4) 
La resistencia mayorada contra la falla por resbalamiento, RR, en N, se puede tomar 
como: (LRFD Arto. 10.6.3.4) 
 
Øτ = factor de resistencia para la resistencia al corte entre el suelo y la fundación 
especificado en el LRFD Tabla 10.5.5.2.2-1 
Rτ = resistencia nominal al corte entre el suelo y la fundación (N) 
Øep = factor de resistencia para la resistencia pasiva especificado en el LRFD Tabla 
10.5.5.2.2-1 
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Rep = resistencia pasiva nominal del suelo disponible durante la totalidad de la vida de 
diseño de la estructura (N) 
 
En este caso, para que la falla por deslizamiento no tenga lugar, la resistencia 
factorada RR debe ser mayor que las fuerzas horizontales generadas por las 
componentes de peso propio de la estructura y del empuje lateral del suelo. 
5.4.6 Capacidad de carga de los suelos debajo de las zapatas 
La capacidad de carga mayorada, qR, en el Estado Límite de Resistencia se deberá 
tomar como: (LRFD Arto. 10.6.3.1.1) 
ultnR qqq φφ ==  
Donde: 
Ф = factor de resistencia especificado en el LRFD Artículo 10.5.5.2.2 
qn = qult = capacidad de carga nominal (MPa) 
 
Los factores de resistencia para los diferentes tipos de sistemas de fundación en el 
Estado Límite de Resistencia se deberán tomar como se especifica en la Tabla 
10.5.5.2.2-1. (LRFD Arto. 10.5.5.2.2) 
La capacidad de carga se deberá investigar en el Estado Límite de Resistencia 
utilizando cargas y resistencias mayoradas. 
La presión actuante se deberá calcular de la siguiente manera: 
eB
V
v 2−=
∑σ
 
Dónde: 
ΣV: sumatoria de las fuerzas verticales. 
La capacidad de carga mayorada, qR, en el Estado Límite de Resistencia deberá ser 
mayor que la presión actuante σv. 
 142 
 
5.4.7 Resistencia a flexión de la subestructura 
Una vez satisfechos los requerimientos de estabilidad global de la subestructura, se 
procede al cálculo del acero de refuerzo en cada uno de los componentes del estribo 
en base a la resistencia de los materiales adoptados, asimismo, se hace la revisión del 
espesor de cada elemento de manera que cumpla con los requerimientos de cortante 
establecidos por la Norma AASHTO LRFD.  
En este requisito la resistencia a la flexión mayorada, Mr, debe ser mayor que la 
solicitación mayorada total debido a las cargas actuantes o del momento de 
agrietamiento, el que dé menor, Q.  
Para obtener la resistencia a la flexión mayorada se deberá multiplicar la resistencia 
nominal por el factor de resistencia especificado en el LRFD Artículo 5.5.4.2.1.  
nr MM φ=  
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6 PLANOS ESTRUCTURALES CONSTRUCTIVOS 
Los planos estructurales realizados están de acuerdo a los materiales considerados en 
el diseño y las recomendaciones efectuadas en el estudio de suelo, el estudio 
hidrológico y el estudio hidrotécnico. 
 
Los planos estructurales desarrollados del puente contienen toda la información 
necesaria para la ejecución de la construcción del mismo. Los cuales contienen la 
siguiente información: 
• ES-01: Plano de especificaciones generales de materiales y especificaciones 
constructivas. 
• ES-02: Plano de ubicación general del puente, implantación del puente en planta 
y perfil,  Tabla resumen de cantidades conforme a los ítems de pago del NIC -
2000. Sección transversal del puente. 
• ES-03: Geometría y armado de estribo típico del puente. 
• ES-04: Secciones y elevaciones de aletones, detalles de aparatos de apoyos, 
topes sísmicos y detalle de empalme de vigas. 
• ES-05: Planta estructural de armado de losa, secciones y detalles de conexiones 
de vigas metálicas. 
• ES-06: Detalles estructurales de junta de expansión, barandas y losa de 
aproximación. 
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7 ESTIMACIÓN DE CANTIDADES DE OBRAS ESTRUCTURALES  
Las cantidades de obras se estimaron de acuerdo a los planos anteriormente 
presentados. Las unidades de medida y códigos de descripción fueron extraídos de la 
NIC-2000.  
7.1.1 Metodología de cálculo: 
Las actividades  se dividieron en dos conceptos: superestructura y subestructura. La 
superestructura consta de: losa de concreto reforzado, vigas y arrisotres de acero 
estructural, y losa de aproximación. La subestructura está conformada por estribos, 
zapatas y aletones. Asimismo se tomó en cuenta las obras complementarias como: 
parapetos, bordillos y drenaje Los materiales se enlistaron de acuerdo a las 
especificaciones técnicas y disposiones del diseño. Se evaluó la geometría de cada 
elemento y se estableció las cantidades teóricas de estos. Cabe resaltar que en la tabla 
resumen presentada se tomó en cuenta dobleces y traslapes pero no desperdicios. Los 
valores obtenidos se presentan a continuación: 
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8 CONCLUSIONES 
1. Con la elaboración del presente trabajo monográfico hemos logrado adquirir 
conocimientos sobre el diseño de puentes aplicando los criterios establecidos 
en la Norma AASHTO LRFD 2014 – Especificaciones de Diseño de Puentes, 
ya que los elementos que conforman la superestructura y la subestructura del 
puente objeto de esta Monografía, fueron diseñados siguiendo los 
requerimientos establecidos según dicha norma. 
2. Se ha hecho uso de los conocimientos adquiridos durante el transcurso de 
nuestros estudios, específicamente en lo relacionado con asignaturas tales 
como hidráulica e hidrología, mecánica de suelos y de manera muy particular de 
todas las asignaturas relacionadas con el análisis y diseño de estructuras, 
adecuándolas para su uso en el diseño de puentes. 
3. Todos los elementos estructurales considerados en el diseño del puente objeto 
de esta Monografía, cumplen con los requisitos para los estados límites de 
servicio, resistencia, fatiga y eventos extremos según la Norma AASHTO LRFD 
2014. 
4. Con la construcción del puente diseñado en este trabajo monográfico se 
contribuye con el mejoramiento de las condiciones de la Red Vial del tramo del 
Camino el Pollo - Sislao Pueblo Nuevo, ubicado en el municipio de Mulukukú, 
beneficiando a los pobladores que actualmente se trasladaban con dificultad. 
5. Los planos estructurales realizados están de acuerdo a los materiales 
considerados en el diseño, los cuales son de uso común en nuestro país y las 
recomendaciones efectuadas en los diferentes estudios complementarios de 
ingeniería (mecánica de suelos y de hidrotecnia). 
6. Las cantidades de materiales calculadas están conforme a las actividades de 
obra requeridas por el diseño. El código y unidades de medida presentadas en 
tablas fueron consideradas según lo estipula la norma NIC-2000. Cabe resaltar 
que las cuantías calculadas toman en cuenta dobleces y longitudes de 
traslapes, sin embargo no consideran desperdicios. 
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9 RECOMENDACIONES 
1. Nuestro país no cuenta con una norma o reglamento propios que pueda ser 
usado para para el diseño estructural de puentes. Por lo mismo se recomienda 
usar como código y especificaciones de diseño las normas AASHTO-LRFD. 
2. Las normas AASHTO – LRDF son actualizadas constantemente mediante 
revisiones periódicas, por lo que se insta a los interesados en el tema a revisar 
constantemente las actualizaciones. 
3. Se recomienda la inclusión en el pensum de la carrera de ingeniería civil de al 
menos una asignatura básica para el diseño de puentes, que considere los 
aspectos relevantes tanto de hidráulica e hidrología como de ingeniería 
estructural que sean aplicables a esta rama de la ingeniería civil tan necesaria 
en nuestro país. 
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11 ANEXOS 
Fotos del estado actual del cruce 
 
 






